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Résumé
Une procédure d’appariement de graphes pseudo-
hiérarchique dédiée à la reconnaissance d’objets est
présentée dans cet article. A partir d’une image modèle,
un graphe est construit automatiquement en extrayant des
caractéristiques invariantes locales et en les reliant selon
une règle dite de proximité. Le graphe résultant présente
plusieurs propriétés intéressantes dont l’invariance en
échelle, la robustesse à diverses déformations non-rigides
et la linéarité du nombre d’arêtes par rapport au nombre
de nœuds. Le processus d’appariement est effectué de
manière hiérarchique afin d’augmenter la vitesse et les
résultats de détection. Par conséquent, même un apparie-
ment entre des graphes contenant des milliers de nœuds
est très rapide (quelques millisecondes). Des expériences
démontrent que la méthode surpasse les détecteurs d’ob-
jets spécifiques de l’état de l’art en termes de mesures
rappel-précision et de temps de détection.

Mots clefs
Détection d’objets, appariement de graphes, relaxation pro-
babiliste, hiérarchie.

1 Introduction
L’utilisation de points d’intérêt invariants pour la recon-
naissance d’objets (e.g. [1]) présente de nombreux avan-
tages : la détection est invariante en translation, en échelle,
en rotation et en occultation, cela sans augmentation signi-
ficative de la complexité grâce à la puissance descriptive
élevée des points d’intérêt ; l’apprentissage est inexistant ;
ces méthodes sont proches du temps réel ; et enfin elles sont
simples à mettre en oeuvre.
Cependant, extraire les points d’intérêt est une chose ; mais
détecter l’objet complet en est une autre. On peut gros-
sièrement distinguer deux catégories de méthodes pour ce
faire : (1) Les méthodes utilisant une transformation glo-
bale, et (2) les méthodes issues de l’appariement de graphe
(i.e. utilisant une transformation locale). Jusqu’à présent,
les méthodes utilisant une transformation globale ont pro-
duit des résultats très convaincants [2, 1, 3, 4]. Idéale-
ment, une transformation projective 3D devrait être sys-
tématiquement utilisée, mais le trop grand nombre de pa-

ramètres requis conduit souvent à se servir d’une transfor-
mation simplifiée (par exemple affine dans [1]) pour ap-
proximer la réalité. Un autre problème des transformations
globales est leur incapacité à traiter les déformations non
rigides, comme par exemple avec un magazine ou un vi-
sage. D’un autre côté, l’appariement de graphes apparait
comme une solution logique : après avoir extrait quelques
points saillants, à la fois l’objet modèle et la scène peuvent
être représentés sous forme de graphes. En outre, la com-
paraison de couples de sommets ou d’arêtes à une échelle
locale évite la nécessité d’une transformation globale et
donne dans le même temps plus de flexibilité au modèle
[5]. En somme, le seul problème avec l’appariement de
graphe est qu’il est NP-complet. Malgré tout, les méthodes
de relaxation comme [6, 7], historiquement assez vieilles,
sont rapides et restent compétitives dans la pratique [8]
même si aucune garantie théorique n’assure leur conver-
gence. Puisque nous nous concentrons ici sur une sous-
classe de problèmes pour lesquels nous disposons de ca-
ractéristiques locales invariantes, la détection peut encore
être optimisée grâce à une hiérarchie exploitant les infor-
mations complémentaires fournies par les caractéristiques
(i.e. leur orientation et leur échelle).

En effet, les hiérarchies se sont révélées être un moyen
efficace de réduire la charge de calcul en répartissant les
contraintes spatiales sur plusieurs niveaux d’échelle, ce
qui améliore en plus la robustesse aux variabilités intra-
classe [9]. Christmas et al. [6] ont décrit en 1995 une mé-
thode de relaxation probabiliste qu’ils ont ensuite adapté
en une pseudo-hiérarchie dans un article connexe [10].
Elle présente plusieurs avantages : le cadre est minima-
liste et simple à utiliser, la méthode est robuste au bruit, et
l’algorithme converge rapidement (généralement en moins
de 5 itérations). Malheureusement, la hiérarchie mise en
oeuvre était simpliste et difficile à généraliser car l’objet
recherché ne devait être présent qu’une seule fois dans la
scène, le nombre de niveaux utilisés (i.e. 2) était minimal
et non-modifiable, et elle nécessitait malgré tout d’utili-
ser une transformation globale. Même si nous avons utilisé
le même cadre théorique, notre méthode est parfaitement
adaptée à la détection multi-objets et étend la hiérarchie à
un nombre arbitraire de niveaux, sans transformation glo-
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bale.
La suite de l’article est organisée comme suit : nous com-
mençons par présenter brièvement la théorie originelle de
Christmas et al. [6]. Ensuite, nous introduisons la notion de
graphe de proximité dans la section 3. La procédure d’ap-
pariement pseudo-hiérarchique est décrite en détail dans
la section 4. Enfin, nous démontrons l’efficacité de la mé-
thode dans la section 5 et concluons en section 6.

2 Relaxation Probabiliste
Dans cette section, nous résumons pour le lecteur le cadre
probabiliste développé par Christmas et al. dans [6]. Soit
deux graphes complets Gm et Gs (respectivement, le
graphe modèle le graphe scène), l’objectif de l’appariement
est de trouver la meilleure correspondance entre chaque
sommet du modèle et de la scène. Dans notre formalisme,
G = (V,E,X) où E représente l’ensemble des arêtes, V
l’ensemble des sommets et X l’ensemble de leurs mesures
unaires associées (dans notre cas, un descripteur SIFT). Le
cas de l’isomorphisme de sous-graphes est traité en ajou-
tant le nœud nul v0 ∈ V m au graphe modèle. En d’autres
termes, tous les nœuds étrangers au modèle dans la scène
sont tout simplement étiquetés nuls.
Comme dans des travaux similaires, la méthode a besoin de
deux types de mesures probabilistes pour estimer la proba-
bilité de correspondances entre les noeuds de la scène et
du modèle : (a) la probabilité p(uα ← vi|xα) d’un ap-
pariement noeud-à-noeud en utilisant les attributs unaires
uniquement (uα ∈ V s, xα ∈ Xs et vi ∈ V m), et (b) une
fonction de compatibilité entre arêtes qui décrit l’affinité
entre deux paires locales présumées :

p(eαβ |uα ← vi, uβ ← vj) (1)

avec eαβ ∈ Es. Après avoir initialisé les probabilités avec
la mesure (a), la relaxation itère jusqu’à convergence selon
la règle de mise à jour suivante :

p(n+1)(uα ← vi) =

p(n)(uα ← vi)Q(n)(uα ← vi)∑
vj∈Vm p

(n)(uα ← vj)Q(n)(uα ← vj)
(2)

où

Q(n)(uα ← vi) =∏
uβ∈V s\uα

∑
vj∈Vm

p(n)(uβ ← vj)p(eαβ |uα ← vi, uβ ← vj).

(3)

Pour plus de détails, nous renvoyons le lecteur à l’article
original [6].

3 Graphe de proximité
Bien que Christmas et al. [6] aient formulé le problème
d’appariement avec des graphes complets (i.e. ∀i 6= j,

vi, vj ∈ V × V ⇒ eij ∈ E), cela n’est habituellement
pas faisable en terme de complexité. Un point très impor-
tant pour notre système est donc d’être en mesure d’assou-
plir les contraintes spatiales entre des éléments éloignés.
Curieusement, cela reste compatible avec le mécanisme de
relaxation de [6] à condition que nous forcions la fonction
de densité à valoir zéro lorsque l’arête n’existe pas :

{
∀eij /∈ Em, p(eαβ |uα ← vi, uβ ← vj) = 0
∀eαβ /∈ Es, p(eαβ |uα ← vi, uβ ← vj) = 0

(4)

Ainsi, on définit simplement le graphe de proximité comme
un graphe dans lequel les caractéristiques lointaines ne sont
pas connectées. Formellement, nous limitons l’ensemble
des arêtes à :

E =
{
eij

∣∣∣∣∀i, j ‖pi − pj‖√
σiσj

< χ

}
(5)

où p = (px, py) dénote la position d’un point d’intérêt, σ
son échelle et χ est une constante. Cette définition induit
plusieurs propriétés intéressantes pour notre application :
– La topologie du graphe est indépendante de l’échelle,

c’est à dire que les structures du graphe modèle et du
graphe de scène sont invariantes à la taille de l’objet dans
l’image.

– Chaque arête du graphe représente une connexion stable.
En effet, du point de vue d’un point d’intérêt, le bruit sur
la position relative des autres points d’intérêt augmente
avec leur distance dans l’espace-échelle pyramidale (i.e.
les points plus gros paraissent plus proches).

– Le graphe de proximité permet de réduire sensiblement
la charge de calcul tout en améliorant dans le même
temps les performances de détection (section 5).

– Globalement, le graphe présente une structure hiérar-
chique centralisée (voir figure 1.(c)). Cela est du au fait
que les patches plus grand possèdent plus de connexions.

– Aucune contrainte de planarité n’est imposée. Contrai-
rement à une triangulation de Delaunay classique [8],
notre graphe n’est pas affecté par la disparition de
noeuds due au bruit.

4 Appariement pseudo-hiérarchique
Globalement, l’appariement de graphe est traité par une
approche descendante qui commence par l’échelle la plus
grossière et termine avec la plus petite (contrairement
aux vraies approches hiérarchiques). Pour chaque niveau
d’échelle, la relaxation probabiliste est exécutée afin de
déterminer la meilleure correspondance possible entre un
sous-ensemble du graphe modèle et un sous-ensemble du
graphe de scène. Grâce à cette restriction, notre méthode
est très rapide. L’algorithme complet est détaillée dans l’al-
gorithme 1, mais nous détaillons maintenant les différentes
étapes.
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4.1 Décomposition du graphe

(a) Gm1 (b) Gm2 (c) Gm3 = Gm

FIGURE 1 – Décomposition du graphe modèle (ici, 3 ni-
veaux). Les caractéristiques plus petites sont incorporées
au fur et à mesure.

Tout d’abord, nous décomposons le graphe modèle en
un ensemble de sous-graphes {Gml }

L
l=1 en se basant sur

l’échelle des points d’intérêt. Pour chaque niveau l, seuls
les éléments dont l’échelle est supérieure à un seuil sl sont
conservés (pour le noeud nul, σ0 = ∞ par convention).
Plus précisément, les seuils sont définis de telle sorte que
le plus gros soit égal à une fraction ρ ∈ [0, 1] du rayon
wobj de l’objet modèle, et le plus petit à l’échelle minimum
σmin :

sl = σmin

(
ρ.wobj
σmin

) L−l
L−1

Par conséquent, Gml = (V m,l, Em,l, Xm,l) avecV m,l =
{∀i vmi |σmi > sl} (et ainsi de suite pour Em,l et Xm,l).
Un exemple d’une telle décomposition est présenté dans la
figure 1. Notez que la topologie graphique ne change pas à
travers les niveaux, i.e. ∀l < l′, Em,l ⊆ Em,l′ ⊆ Em.

4.2 Graphe d’association
Comme dans d’autres articles traitant de sujets similaires
[11, 12], nous introduisons la notion de graphe d’associa-
tion pour décrire l’espace discret des hypothèses de corres-
pondance entre les nœuds du modèle et de la scène.
Formellement, le graphe d’association A =
(V A, EA, XA, Y A) représente les hypothèses candi-
dates examinées durant l’appariement ainsi que leurs
relations d’influence réciproque. Ici, V A est l’ensemble
des hypothèses, XA =

{
p(n)

}
les probabilités corres-

pondantes estimées à l’itération n, EA l’ensemble des
arêtes et Y A leur poids associé issu de l’équation (1).
Une illustration d’un tel graphe est donné dans la figure
2.(a). Dans la suite de cet article, nous désignons par une
hypothèse hiα ∈ V A un couple entre un nœud du modèle
et un noeud de la scène hiα = (vi, uα) et une hypothèse
nulle par h0α = (v0, uα).
Avant d’expliquer comment construire V A et EA à par-
tir du modèle et du graphe scène, nous allons maintenant

décrire un ensemble d’opérations communes à tous les ni-
veaux hiérarchiques, exécutées sur le graphe d’association,
avant, pendant et après le processus de relaxation :

Élagage dynamique du graphe. Pour augmenter en-
core les performances, le graphe d’association est élagué
à chaque itération de relaxation en éjectant les hypothèses
pour lesquelles le noeud scène associé correspond au nœud
nul avec une certaine confiance (généralement, plus de
99,9%).

Extraction des détections. Enfin, après l’achèvement du
processus de relaxation, le graphe d’association est traité
pour en extraire les détections. Premièrement, nous appli-
quons la règle du MAP pour chaque nœud de la scène, i.e.
nous éliminons toute hypothèse non-maximale en terme de
probabilité a posteriori. De plus, chaque hypothèse nulle
est également supprimé. Il reste un ensemble de compo-
santes connexes {Ck = {hiα}}, chacune d’elles représen-
tant une détection unique dans l’image scène. Notez que le
sous-graphe modèle Cmk = {vi} et le sous-graphe scène
Csk = {uα} dérivés de Ck sont également connexes dans
leur graphe respectif étant donné la construction du graphe
d’association (éq. (4), voir section suivante).

4.3 Initialisation de l’appariement
Le sous-graphe grossier Gm1 est utilisé pour l’appariement
initial. Comme ce graphe contient un petit nombre de ca-
ractéristiques, le calcul est presque instantané. Nous dé-
taillons ici les opérations nécessaires :

Génération des hypothèses. Avant le processus de re-
laxation, les attributs unaire des nœuds sont utilisés pour
fixer les probabilités de départ :

p(0)(uα ← vi) = p(uα ← vi|xα)

=
p(xα|uα ← vi)p(uα ← vi)∑

vj∈Vm p(xα|uα ← vj)p(uα ← vj)

avec p(uα ← vi) = cste puisqu’on ne peut pas l’estimer,
et :

p(xα|uα ← vi) =

{
φi(xα) si φi(xα) > ε1,

0 sinon.
(6)

Dans le cas où p(0)(uα ← vi) est nulle, alors l’hypothèse
n’est pas considérée. Nous avons supposé que le bruit de
mesure sur les descripteurs SIFT suit une distribution gaus-
sienne, c’est-à-dire φi(xα) = N (xα; xi,Σ) avec une va-
riance uniforme. En outre, si vi est le noeud nul, alors on
impose p(xα|uα ← v0) = η1 (voir section 5.1 pour savoir
comment régler ε1 et η1).

Génération des arêtes. En regardant l’éq. (2), on voit
que deux hypothèses ne doivent être connectées que si leur
compatibilité d’arêtes n’est pas nulle. Puisque nous avons
déjà forcé la compatibilité à être nulle pour chaque paire
d’hypothèses dont les noeuds correspondants ne sont pas
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(a) Exemple d’un appariement initial (grossier)

(b) Ajouter des nouvelles
hypothèses

(c) et les connecter.

FIGURE 2 – (a) Illustration du graphe d’association
(noeuds oranges) entre le graphe modèle (à gauche) et le
graphe scène (à droite). (b), (c) : Algorithme de mise à jour
(voir le texte).

liés dans le graphe modèle ou dans le graphe de scène, par
définition de (4), il suffit de simplement itérer sur chaque
arête du modèle eij et chaque arête de la scène eαβ , en
reliant à chaque fois les hypothèses hiα et hjβ (à noter
que le nœud nul est connecté à tous les autres noeuds dans
le graphe modèle, y compris lui-même ), afin d’initialiser
complètement EA.
En pratique, la compatibilité d’arêtes p(eαβ |uα ←
vi, uβ ← vj) = yiα,jβ ∈ Y A est estimée en extrayant
4 invariants de eij et eαβ :

– La longueur de l’arête e(1)αβ = ‖pα − pβ‖ /(σα + σβ),

– l’angle de l’arête e(2)αβ = θαβ − θα,

– la différence d’échelle e(3)αβ = |σα − σβ | /
max(σα, σβ) et

– La différence d’angle e(4)αβ = θα − θβ
où θ désigne l’orientation d’un point d’intérêt ou d’une
arête. Nous avons supposé quatre distributions gaus-
siennes indépendantes par rapport au descripteur d’arête{
e
(n)
ij

}4

n=1
pour calculer la compatibilité finale. De même

qu’avant, si le résultat est inférieur à un seuil constant ε2,
l’arête est ignorée, et lorsque l’arête modèle contient le
noeud nul, le résultat vaut η2 (voir la section 5.1).

4.4 Mise à jour du graphe d’association
Après la première relaxation en utilisant Gm1 , on obtient
un ensemble de composantes connexes, chacune corres-
pondant à une détection localisée dans l’image scène. La
plupart de ces composantes ne contiennent qu’une seule
paire, i.e. un descripteur de la scène était semblable à un
descripteur du modèle, mais aucun autre paire en accord
n’a été trouvée dans le voisinage. Nous estimons que ces

Algorithm 1 Algorithme complet de la procédure d’appa-
riement pseudo-hiérarchique.
Initialisation (niveau l = 1) :

1. Pour chaque vi ∈ V m
1 et pour chaque uα ∈ V s :

Essayer de générer une hypothèse hiα (section 4.3).

2. Pour chaque eij ∈ Em
1 et Pour chaque eαβ ∈ Es :

Si hiα ∈ V A et hjβ ∈ V A : essayer de générer une arête
entre elles (section 4.3).

Mise à jour : Pour chaque l ∈ [2..L] :

1. Répéter R fois (nombre d’itération de relaxation) :
- Exécuter une itération de relaxation (éq. (2)).
- Élaguer le graphe d’association (section 4.2).

2. Appliquer le MAP et extraire l’ensemble de composantes
connexes {Ck}Ck=1 (section 4.2).

3. Si l = L : sortir et retourner l’ensemble des {Ck}.

4. Créer une liste vide T .

5. Pour chaque composante connexe Ck, k ∈ C (section 4.4) :
Calculer l’ensemble des noeuds voisins dans la scène Ns

k =
{uβ ∈ V s

l |uα ∈ Cs
k, uβ /∈ Cs

k, eαβ ∈ Es}.
Pour chaque uβ ∈ Ns

k et chaque vj ∈ V m
l :

- Essayer de générer une nouvelle hypothèse hjβ .
- Si succès : connecter hjβ avec Ck et ajouter hjβ à T .

6. Pour chaque hypothèse hjβ ∈ T (section 4.4) :
Pour chaque vk voisin de vj et chaque uγ voisin de uβ :
Si hkγ ∈ T : ajouter une arête entre hjβ et hkγ

détections sont insuffisantes et les éliminons.
Puis, le reste de l’algorithme de mise à jour consiste à raf-
finer itérativement le modèle (à savoir ajouter les caracté-
ristiques plus petites du modèle) en élargissant les compo-
santes connexes dans le graphe de scène (à savoir essayer
d’ajouter les voisins). L’étape d’expansion est elle-même
divisée en deux étapes : d’abord, ajouter de nouvelles hy-
pothèses impliquant les voisins de noeuds détectées (fig.
2.(b)) et, ensuite, pour relier les nouvelle hypothèses entre
elles (fig. 2.(c)). La procédure complète est résumée dans
l’algorithme 1.

5 Expérimentations
5.1 Apprentissage des paramètres
Paramètres indépendants Le cadre probabiliste déve-
loppé par Christmas et al. [6] ne nécessite pas d’hyper-
paramètres (contrairement à RANSAC, par exemple). Tou-
tefois, nous avons à apprendre à la place les constantes ε1,
ε2, η1 et η2 au cours d’une phase de pseudo-apprentissage
indépendante du modèle.
Concrètement, nous avons calibré le seuil ε1 (éq. (6)) de
manière à éliminer 99% des hypothèses candidates. C’est
plutôt généreux, puisque cela équivaut virtuellement à utili-
ser un dictionnaire visuel de seulement 1/1% = 100 mots.
Pour cela, nous avons extrait un grand nombre de descrip-
teurs SIFT dans des images naturelles et avons effectué des
comparaisons aléatoires. Ensuite, η1 a été fixé à l’espérance
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de la formule (6) lorsque deux descripteurs aléatoires sont
utilisés, car cela correspond à une comparaison entre un
descripteur connu et un inconnu (le nœud nul).
Pour fixer la valeur de η2, nous avons supposé une ré-
partition uniforme sur les intervalles des quatre invariants
(section 4.3), respectivement 2, 2π, 1 et 2π, de sorte que
η2 = 1/(8π2). Nous avons alors fixé arbitrairement le seuil
ε2 à η2/10.
Enfin, le nombre d’itérations de relaxation R a été fixé à
2 sans observer de perte notable de performances, preuve
que le processus de relaxation converge très rapidement.

Paramètres dépendants du modèle Le paramètre χ
contrôle le compromis entre un graphe de proximité den-
sément connecté et une rapidité de détection élevée. En
conséquence, nous fixons ce paramètre à sa valeur mini-
male à condition que les caractéristiques du modèle sont
suffisamment connectées (i.e. |Em| / |V m| ≈ 8). Dans la
plupart des cas, une valeur de χ = 1 produit de bons résul-
tats lorsque σ correspond au rayon d’un patch SIFT. L’in-
fluence de ρ et L est étudiée dans les expériences suivantes.

5.2 Robustesse aux déformations 3D
La robustesse au changement de point de vue 3D est pré-
sentée à travers la base CMU-hotel [13]. Nous avons com-
paré des paires d’images séparées par un nombre d’images
allant de ∆ = 20 à ∆ = 80 en utilisant les points d’intérêt
SIFT. Les résultats de la figure 3 montrent que la méthode
proposée réussit à reconnaître les points présents sur les
différentes façades malgré un changement de point de vue
important.

∆ = 20 ∆ = 40 ∆ = 60 ∆ = 80
314 paires 158 paires 116 paires 69 paires

FIGURE 3 – Résultats d’appariements entres des paires
d’images séparées par ∆ frames de la base CMU-hotel
[8] (des points SIFT sont utilisés au lieu de balises po-
sées manuellement). L’approche proposée reste robuste à
un changement de point de vue 3D important.

5.3 Comparaison avec des méthodes exis-
tantes

Étant donné que notre méthode est à cheval sur deux do-
maines (à savoir, l’appariement des graphes et la détec-
tion d’objets), il est difficile de se comparer avec des mé-
thodes d’appariement de graphes existantes. En effet, notre
algorithme nécessite l’existence, pour chaque nœud d’une

échelle et d’une orientation - en plus de leur position dans
l’espace et de leur descripteur. En outre, nos graphes mo-
dèle et scène doivent avoir une structure spécifique (i.e. un
graphe de proximité). Malheureusement, ces conditions ne
sont pas remplies dans la plupart des base de test, comme
par exemple la base CMU-hotel [13, 8] (30 points d’inté-
rêt manuellement définis, échelle non disponible). Au lieu
de cela, nous avons comparé contre certaines méthodes de
détection d’objets plus traditionnelles de l’état de l’art :
– un RANSAC basique [2] (avec une homographie)
– Locally Optimized RANSAC (LO-RANSAC) [14, 4]

(similitude 2D suivie d’une homographie)
– la méthode de Lowe [1] (vote/Hough suivi d’une trans-

formation affine)

Base d’évaluation. Nous avons filmé deux courtes vi-
déos avec une caméra Sony Handycam (720x480 px).
Comme les vidéos ont été prises dans des conditions réa-
listes pour un robot d’intérieur, les vidéos contiennent na-
turellement une variété de bruits divers, dont du flou de
bougé, de l’entrelacement vidéo, un éclairage criard. Les
vidéos ont été échantillonnées pour obtenir un ensemble de
400 images (1160 noeuds par graphe scène en moyenne).
Deux objets ont été utilisés pour évaluer notre méthode
(fig. 5), chacun d’eux apparaissant environ 200 fois dans
l’ensemble de données de test. Une image en gros plan de
chaque objet a été utilisée pour construire le modèle (res-
pectivement 225 et 1093 sommets dans les graphes mo-
dèles) et pour initialiser les autres méthodes.

(1 level)
        (3 levels)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

RANSAC
LO-RANSAC
LOWE
OURS
OURS

Recall

Pr
ec

is
io

n

FIGURE 4 – Courbes rappel-précision (voir le texte pour
plus de détails).

Résultats expérimentaux. Les résultats sont indiqués
dans la fig. 4 en termes de courbes rappel-précision. Pré-
cision et rappel sont définis comme Nc/Nd et Nc/Ng , res-
pectivement, avec Nc le nombre de détections correctes,
Nd le nombre total de détections et Ng le nombre de boîtes
de la vérité terrain (le plus haut est la courbe, meilleur est
le résultat). Nous avons utilisé un seuil sur la cardinalité
des composantes connexes (i.e. nombre de paires) pour gé-
nérer les courbes avec notre méthode. Quelques exemples
de détection sont présentés dans la fig. 5.
Globalement, la méthode proposée surpasse les autres.
Nous expliquons ce fait principalement par notre procé-
dure hiérarchique et par la distance utilisées entre les points
d’intérêt. En effet, l’utilisation d’une hiérarchie (courbe
“OURS 3 levels” dans la fig. 4) augmente notoirement les
performances par rapport à la même méthode sans hié-
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FIGURE 5 – Objets modèles (en haut à gauche) et exemple
de détections (seuil fixé à 95% de précision).

rarchie (courbe “OURS 1 level”). Par ailleurs, une dis-
tance absolue entre keypoints est plus robuste au bruit, bien
qu’elle génère plus d’hypothèses de paires.

Influence des paramètres L et ρ. Nous avons tour à tour
fait varier ρ et L, chaque fois en fixant l’autre paramètre
à sa valeur optimale. Fait intéressant, les performances de
détection maximale sont atteintes pour des valeurs inter-
médiaires de ρ et L, à savoir entre 0.2 et 0.3 pour ρ et entre
3 et 6 pour L. Pour des valeurs élevées de ρ, il ne reste
plus assez de caractéristiques dans Gm1 et la détection de-
vient logiquement impossible. Le nombre de niveaux n’a
pas une grande importance tant que L ≥ 3, fixer L à 3
semble donc être le meilleur compromis car le temps de
détection augmente linéairement avec L.

Temps d’exécution. Nous avons mesuré les temps
moyens de traitement pour détecter les deux objets du mo-
dèle (deux graphes modèle de 225 et 1093 noeuds contre
un graphe scène de 1160 nœuds en moyenne) avec diffé-
rents niveaux d’optimisation :
– avec des graphes complets 1 comme dans [6] : ≈ 105 s,
– avec des graphes de proximité (L = 1) : 2,58 s,
– avec des graphes de proximité et une pseudo-hiérarchie

(ρ = 0.2, L = 3) : 0,027 s.
Comme on peut le remarquer, il y a une différence de 5
ordres de grandeur entre la première et la deuxième op-
tion, et encore un écart de 2 ordres de grandeur entre la
deuxième et la troisième option. Au final, la vitesse de dé-
tection de l’article original [6] a été améliorée d’un facteur
106. En outre, notre méthode semble très compétitive par
rapport aux détecteurs de l’état-de-l’art qui affiche chacun
des temps de détection moyens de 100 ms environs.

6 Conclusion
Nous avons montré qu’une relaxation pseudo-hiérarchique
peut être efficace en termes de temps de calcul et de perfor-

1. Ce résultat a été extrapolé à partir du nombre de noeuds et d’arêtes
dans le graphe. Pour référence, un appariement entre deux graphes com-
plets de 163 et 120 sommets prend environ 13 s.

mances de détection. Elle surpasse plusieurs méthodes de
l’état de l’art en termes de courbes rappel-précision, et le
temps de détection a été réduit de plusieurs ordres de gran-
deurs par rapport à l’approche originale grâce au graphe de
proximité et à une procédure d’appariement multi-niveau
novatrice. Nous pensons que ces résultats sont très encou-
rageants et nous essayerons d’améliorer cet aspect ainsi
que d’étendre notre méthode à la reconnaissance de classes
d’objets dans des travaux futurs.
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Résumé 

    Nous présentons dans cet article une nouvelle méthode 
d'analyse et de décomposition de l'écriture manuscrite en 
graphèmes pour la construction d'un code book. Les 
diverses techniques développées sont inspirées de 
méthodes empruntées à l'imagerie au sens large et de 
modèles mathématiques issus de la coloration de graphes. 
Nos approches apportent d’une part une caractérisation 
fine et rapide basée sur le suivi de mouvement de la plume 
(courbure, épaisseur, direction, etc.) et d'autre part une 
méthodologie d'analyse très performante pour la 
catégorisation des formes de base: les graphèmes. Les 
outils que nous avons produits permettent aux 
paléographes d'étudier rapidement et avec plus de 
précision un grand volume de manuscrits et d'extraire un 
nombre important de caractères spécifiques d'un individu, 
ou d'une époque. 

Mots clefs 

Clustering, Coloration de graphe, Moments de Zernike, 
Segmentation des manuscrits anciens. 

1 Introduction 

Cet article s’inscrit dans le cadre du projet ANR 
GRAPHEM. Il représente une contribution 
méthodologique applicable à l'analyse automatique des 
écritures manuscrites anciennes pour assister les experts 
en paléographie dans le délicat travail d’étude et de 
déchiffrage de ces écritures. Nous nous sommes intéressés 
en particulier aux anciens manuscrits latins du Moyen Âge 
qui précède la période de la Renaissance, avant 
l'émergence de l'imprimerie. Sur ce type de manuscrits, on 
se trouve confronté à plusieurs contraintes à cause du 
vieillissement des supports et des encres : imprégnation 
irrégulière des encres,  plissement, déchirement, cassures 
et autres dégradations du papier. De plus, les règles 
d’exécution des écritures en paléographie sont très strictes 

: certaines lettres et combinaison de lettres ne peuvent être 
produites que selon une unique dynamique d’exécution. Il 
est donc nécessaire de tenir compte dans notre étude de 
toutes ces contraintes et ces particularités d’exécution 
d’écritures. Notre objectif est : 

  - de produire une décomposition de l’écriture en 
graphèmes cohérents, en évitant notamment de produire 
des graphèmes qui correspondraient à certains gestes de 
rebroussement (retour en arrière du mouvement de la 
plume) 
    - de produire une classification robuste et modulable de 
l’ensemble de graphèmes obtenus sous la forme d’un  
code book (table de similarités de graphèmes).  
Nous montrerons comment ces éléments peuvent servir à 
la reconnaissance des styles d’écriture des manuscrits. 
Nous présenterons, dans les sections suivantes, les 
insuffisances des méthodes conventionnelles ainsi que le 
principe de nos approches originales conçues pour être 
plus adaptées aux conditions citées ci-dessus. Nos 
approches se basent sur :  
    - une décomposition en graphèmes qui est basée sur la 
détection de l’axe médian directement réalisée sur l’image 
en niveau de gris. 
    - une classification de graphèmes par coloration de 
graphe. 

2 Décomposition des manuscrits en 
graphèmes 

Cette décomposition se réalise en deux étapes : 
- Suivi de tracé et détection de l’axe médian  
- Découpage du tracé en graphèmes 

2.1 Suivi du tracé et détection de l’axe 
médian 

Il existe actuellement une grande variété de méthodes de 
suivi et de détection de l’axe médian (ou squelette) de 
tracé. Dans la littérature, ces méthodes peuvent être 
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regroupées selon quatre catégories basées sur (pour plus 
de détails voir [1]) : 
     - L’amincissement morphologique : l'amincissement 
consiste à retirer au fur et à mesure les points du contour 
de la forme, tout en préservant ses caractéristiques 
topologiques. Ces méthodes nécessitant une étape 
préalable de binarisation des images en niveaux de gris. 
Celle-ci conduit à une grande perte d’informations lorsque 
les documents sont anciens (de mauvaise qualité)  [2,3] et 
donne des traits binaires dégradés : caractères cassés, 
fusionnés ou biaisés (trous, bruit). Ces dégradations 
déforment souvent le squelette des traits et provoquent des 
erreurs significatives dans l’appariement de traits [4]. Ces 
limites ont donné naissance à d’autres méthodes de 
squelettisation qui s’appliquent directement sur les images 
en niveaux de gris comme la méthode basée sur les 
champs de potentiels 2D [5]. Ce type d’approche nécessite 
de couteuses opérations de lissage, mais il est plus robuste 
aux dégradations des images. Comme exemples, nous 
pouvons citer : 
     - La transformée de distance : la carte de distances 
d'un objet consiste à associer à chacun de ses points sa 
distance au point de contour le plus proche. Les maxima 
locaux de la carte de distance correspondent exactement 
aux points du squelette de l’objet. Plusieurs distances ont 
été utilisées dans ce cadre (Euclidienne [6], Chamfer [7], 
etc.) appliquées le plus souvent sur des images binaires 
mais aussi sur des images en niveaux de gris. 
     - Des heuristiques : ces méthodes s’appliquent 
directement sur les images en niveaux de gris en utilisant 
des heuristiques pour régler un grand nombre de 
paramètres qui gèrent la détection de l’axe médian. Elles 
ont été développées à l’origine pour extraire le squelette 
des traits sur des empreintes digitales et leurs résultats 
sont nettement plus robustes et efficaces sur des images 
dégradées que ceux de deux familles de méthodes 
précédentes [3,8]. 
    - La détection des contours : Ces méthodes utilisent les 
contours pour naviguer le long du trait et détecter l’axe 
médian par corrélation entre une ligne et ses deux bords. 
Dans ce cadre, une approche itérative intéressante est 
proposée dans  [9] pour détecter l’axe médian dans des 
images de neurones. D’autres méthodes, fondées sur le 
même principe, sont utilisées dans le suivi des routes sur 
des images satellitaires [10,11]. Ce type de méthodes ne 
peut pas être facilement appliqué sur des manuscrits 
dégradés où les contours de traits sont souvent déformés et 
discontinus et le suivi de contours risque de se perdre dans 
des petites chaines parasites. 

2.2 Notre méthode de détection de l’axe 
médian  

Notre approche s’applique directement sur les images en 
niveaux de gris de manuscrits anciens. Elle s’adapte 
mieux aux dégradations des manuscrits comme la 
discontinuité des traits tout en préservant et reconstituant, 

dans la mesure de possible, la forme initiale des traits. 
Grâce à la grande diversité technique utilisée combinant 
les 3 premières catégories citées ci-dessus, notre méthode 
offre un suivi et une détection de l’axe médian plus 
précise. La combinaison des méthodes se déroule de la 
façon suivante :  
- la méthode de Frangi [14] (utilisée à l’origine pour 
détecter des vaisseaux sanguins de propriétés comparables 
à celles des traits noirs de l’écriture) est appliquée 
directement sur l’image initiale pour mettre en évidence le 
tracé par rapport au fond. Le résultat subit un lissage 
gaussien pour enlever les discontinuités, les trous, les 
bruits ou les déformations qui peuvent être présents sur le 
tracé. 
- la transformé de distance de Chamfer est appliquée sur la 
carte de Frangi pour déterminer d’une manière 
automatique le rayon (distance par rapport au point 
contour le plus proche) de chaque point du tracé. Ceci 
nous libère de tous les inconvénients liés à l’utilisation 
d’un rayon avec une taille fixe dans la méthode de Xu et 
offre à notre méthode une meilleure adaptation au 
changement d’épaisseur de traits.  
- le suivi de l’axe médian repose, d’une part, sur une 
squelitisation par diffusion [21] de la carte de Frangi et 
d’autre par sur le principe de la méthode de Xu adapté à 
notre application. Nous avons amélioré la méthode de Xu, 
en utilisant à chaque point la combinaison de deux 
directions complémentaire. a) la direction géométrique 
pour assurer une certaine robustesse aux situations 
indésirables de bifurcations et de croisement. b) la 
direction dynamique basée sur l’intensité lumineuse pour 
garantir un suivi robuste au changement soudain 
d’orientation ou d’épaisseur le long des traits. Cette 
dernière utilise une fenêtre de taille dynamique pour 
chercher le point suivant qui va appartenir à l’axe médian. 
La taille de la fenêtre varie automatiquement selon que 
l’on se situe dans le cas d’une bifurcation, d’un 
croisement ou d’une ligne droite.  
    

 
Figure 1 - Suivi du tracé et extraction de l'axe médian 

 
Les étapes de notre méthode de suivi et de détection de 
l’axe médian sont résumées dans l’algorithme suivant : 
a) Initialisation 
- Détecter les points de départ la carte issue de la diffusion (un point est 

considéré comme point de départ si son intensité lumineuse est maximale 
par rapport à ses voisins), 

- Extraire le rayon de chaque point de départ, 
- Commencer à partir de premier point de départ rencontré, 

- Déterminer le point suivant 0
1kP + en utilisant dk « Look ahead Distance »,  

- Calculer sa direction 0
1k+Ψ ( direction de gradient de diffusion), 
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b)  Déterminer le point suivant et ajuster sa position 

- Tracer perpendiculairement à la direction0 1k+Ψ un profil de la densité 

gk+1du point 0
1kp + . 

- Mise à jour de la direction dans1
1k+Ψ afin de déterminer le point 

suivant 1
1kp + qui aura la valeur du rayon calculée avant, 

- Procéder de la même façon par calcul du profil de densité pour avoir le 
point Pk+1, point de convergence au centre du trait. Calculer sa direction 
Ψk+1,  

- Marquer ce point comme un point visité, de cette façon il ne sera pas visité 
une autre fois par notre suivi de tracé. 

C)  Critères d’arrêt 
- Dans le cas où on rencontre un point de bifurcation et que ce point a déjà 

été visité, on arrête le suivi du tracé si on arrive à un point marqué comme 
point de départ, il sera enlevé de la liste des points de départ. 

- -Réitération du processus le long du trait jusqu’à ce qu’un critère d’arrêt 
soit atteint. 

     
La figure suivante montre le résultat de l’extraction de 
l’axe médian par notre méthode qui est nettement meilleur 
que celui obtenu par la méthode classique de Zhang. On 
remarque que notre méthode a bien détecté l’axe médian, 
même dans les situations où l’encre était dégradée ou très 
claire.  

 

 
Figure 2 - Extraction de l'axe médian par :  (a) notre 
méthode, (b) la méthode de Zhang. (c) binarisation par la 
méthode de Sauvola 

2.3 Découpage de tracé en graphèmes 

D’un point de vue méthodologique, la segmentation des 
traits en graphèmes cohérents est réalisée de la façon 
suivante : entre chaque point de départ et d’arrêt, tous les 
points impliqués dans la formation d’un trait sont 
sauvegardés dans une liste avec leurs directions et 
épaisseurs. Les points d’épaisseur minimale (minimum 
local) sont ensuite marqués et proposés comme point de 
découpage, comme cela est effectivement le cas dans la 
formation d’un trait. Chaque segment du tracé a une 
couleur différente. On identifie par cette approche les 
zones de croisements, les points de levers et de posers de 
plume (voir le zoom de la figure 3). La décomposition 
présentée dans la figure suivante montre que les lettres 
sont constituées de fragments adjacents rattachés aux 
points d’épaisseur minimale supposée correspondre à des 
points de poser et de lever de plume. Afin de construire 
avec robustesse un code book pour chaque page 
manuscrite à partir de ces graphèmes découpés, nous nous 
sommes intéressés à une approche innovante de 
regroupement des graphèmes similaires utilisant le 
concept de coloration de graphes, jamais exploitée dans un 
tel contexte. Cette méthode n’exige pas la connaissance a 
priori du nombre de classes, ni un apprentissage préalable 

et permet d’offrir une bonne homogénéité intra-classes et 
une bonne disparité inter-classes. Elle s’adapte mieux à la 
nature des graphèmes réellement présents, à l’inverse des 
méthodes conventionnelles qui nécessitent l’introduction 
préalable du nombre  de classes et l’étiquetage manuel des 
graphèmes durant l’apprentissage en introduisant des 
erreurs à plusieurs niveaux d’intervention de l’utilisateur. 
On peut citer, à titre d’exemple, la méthode de Zhu [15] et 
la méthode de Kumar [16] qui sont basées sur les SVM et 
la méthode de Schomaker [17] basée sur la carte de 
Kohonen. 
 

 
Figure 3 - Exemple de décomposition des traits en 
graphèmes par notre méthode. 

3 Principe théorique de la coloration 
de graphes 

La coloration de graphe constitue une branche très 
importante de la théorie de graphes. Ses applications sont 
nombreuses dans différents domaines scientifiques 
(optimisation des réseaux de transports ou de 
communication, des formules chimiques, …). Les 
définitions de la coloration sont simples et de véritables 
problèmes de recherche peuvent être posés sous une forme 
bien structurée dont la formulation peut recouvrir de 
grandes difficultés pratiques. Ce modèle a été introduit la 
première fois dans le domaine de documents par Gaceb et 
Eglin [18] qui l’ont adapté à toutes les étapes d’analyse 
des documents (de l’extraction de la structure physique et 
la localisation à la reconnaissance) pour consolider la 
coopération et assouplir les échanges d’information entre 
les différents modules. Grâce à sa simplicité et son 
potentiel en matière de classification, nous avons pu 
imaginer une méthode originale de construction de code 
book représentatif de la distribution des graphèmes de 
l’écriture et de leurs fréquences d’apparition. 

3.1 Types de coloration existantes 

Il existe ainsi plusieurs types de colorations de graphe :  la 
coloration de sommets à laquelle nous nous sommes 
intéressés, la coloration d’arêtes, la coloration par liste, 
etc. [18,20]. Une coloration de graphe G(V,E) est une 
fonction qui affecte une couleur à chaque sommet, et qui 
est telle que deux sommets reliés par une arête (adjacents 
ou voisins ) n’ont pas la même couleur (contrainte de 
propreté). Les couleurs (ou entiers) attribuées aux 
sommets du graphe servent uniquement à regrouper les 
sommets en classes. 

(a) 
 

(c) 
 

(b) 
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3.2 Modalisation du problème de 
classification de graphèmes en termes 
de coloration 

Le regroupement d’un ensemble X={x1,.., xn} de n 
graphèmes en plusieurs groupes homogènes se base sur le 
principe que chaque groupe doit réunir le plus de 
graphèmes similaires. Les regroupements portent sur un 
critère de similarité S. Ce critère spécifie que certaines 
paires de graphèmes {xi, xj} ne peuvent être fusionnées au 
sein d’un même groupe. Pour résoudre ce problème de 
partitionnement (ou de classification), on peut partir du 
point de vue inverse et formuler la question suivante, à 
savoir : quel est le plus petit nombre de groupes 
homogènes que l’on peut former en respectant la 
contrainte S. L’intérêt de formuler le problème de cette 
manière, est qu’il devient alors possible de le modéliser en 
termes de coloration de graphe. Le positionnement du 
problème est alors le suivant : nous représentons chaque 
graphème xi par un sommet vi ∈V d’un graphe simple G et 
nous ajoutons une arête E(vi,vj) entre chaque paire de 
graphèmes dissemblables ( qui ne respectent pas la 
contrainte S).  

 

Figure 4 - Etapes de construction de code book par 
coloration de graphe. 

 
La coloration des sommets du graphe G(V,E) consiste 
alors à affecter à tous ses sommets une couleur de telle 
sorte que deux sommets adjacents (dissemblables) ne 
puissent pas porter la même couleur. Ces couleurs vont 
correspondre aux différents groupes homogènes qui 
constituent les différentes classes de graphèmes. Dans ce 
problème de regroupement, la question de la 
détermination du plus petit nombre de groupes 
homogènes, revient à rechercher le plus petit k pour lequel 
le graphe G correspondant admet une k-coloration : c’est 

donc précisément le nombre chromatique χ (G) du graphe 
G qu’il faut déterminer.  En plus, cette modélisation 
présente l’avantage de gérer facilement plusieurs sortes 
d’ambiguïtés inhérentes à la forme de graphèmes par 
rapport aux mécanismes de regroupements classiques. 

4 Construction du codes book   
A partir de l’ensemble des graphèmes extraits dans l’étape 
précédente, nous procédons à la construction du code 
book de l’écriture (appelé aussi table de similarités). 

4.1 Extraction des caractéristiques 

    Au départ, on produit  une description vectorielle de 
chacun des graphèmes, qui sera ensuite traitée pour définir 
les critères de similarité nécessaire à la classification. 
Nous avons utilisé selon le besoin deux types de 
descripteurs : un descripteur de 15 caractéristiques 
topologiques et un descripteur de 25 moments de Zernike. 

4.1.1 Caractéristiques topologiques   

Dix caractéristiques de forme ont été extraites à partir des 
graphèmes binaires. La longueur et la largeur du 
graphème sont utilisées pour différencier les styles 
d’écriture ainsi que la plume utilisée. L’orientation permet 
de connaître l’inclinaison du graphème et de différencier 
les différents mouvements d’exécution d’écriture. 
L’excentricité permet de savoir la forme globale du 
graphème. L’épaisseur permet connaitre l’épaisseur de la 
plume et le style d’écriture. Par exemple dans les écritures 
gothiques l’épaisseur de la plume est grande ce qui n’est 
pas le cas des écritures modernes utilisant des stylos fins. 
Les trois dernières caractéristiques sont reliées à la surface 
qu’un graphème occupe dans un manuscrit par rapport aux 
autres. 
Cinq caractéristiques de courbure (directions de la plus 
grande et de la plus petite courbure, les courbures 
Gaussienne et moyenne et le Laplacien de la courbure) 
sont extraites à partir des graphèmes en niveau de gris et 
sont calculées à partir de la matrice Hessienne [8]. Elles 
représentent la forme des courbes de graphèmes et reflète 
les propriétés structurelles telles que la convexité et 
concavité. Leur rôle est important, car elles sont des 
indicateurs essentiels permettant de différencier le style et 
l’époque de l’écriture. 

4.1.2 Moments de Zernike 

Les 25 moments de Zernike utilisés pour décrire les 
graphèmes sont classés parmi les moments orthogonaux 
(géométrique, de Legendre, etc.) car ils possèdent la 
propriété d’invariance à la rotation. 

    Le moment de Zernike d’ordre n avec la répétition m (n 
- |m| est paire et |m|<n) est définie par : 

( )∑∑ ⋅+=
x y

nmnm VyxfnA θρπ ,),(1 *  

3 Couleurs =  
3 classes de graphèmes 
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a) Découpage en 
graphèmes 

 

b) Modélisation en graphe 
(graphème = sommet) 

 

c) Coloration de 
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    Vnm(ρ,θ) est un ensemble de polynômes complexes dans 
l’espace à deux dimensions qui forme un ensemble 
orthogonal sur l’intérieur du cercle unité (x²+y²=1), avec : 

( , )         im
nm n mV R e θρ θ =  

    Où ρ est la  longueur du vecteur d’origine au point de 
coordonnées (x , y). θ  est l’angle entre le vecteur ρ  et 
l’axe des abscisses. Rn,m = Rn,-m est un polynôme radial 
défini comme suit : 

( ) ( ) ( )( ) 2
2

0

.!
1

! -S !   !
2 2

n m
S n S

nm
S

n S
R

n m n m
S S

ρ ρ
−

−

=

−
= −

 +   − 
−   

   

∑

 

    Pour calculer les moments de Zernike, le centre de 
chaque graphème binaire est pris comme origine du repère 
et les coordonnées des pixels de l’image sont transformées 
de manière à être dans le domaine du cercle unité. Comme 
nous l’avons signalé précédemment les moments de 
Zernike sont invariants seulement à la Rotation. Pour  les 
rendre invariants au changement d’échelle [19], on doit 
normaliser l’image binaire du graphème par le moment du 
premier ordre m00 défini comme étant la surface du 
graphème. 

 

Figure 5 - Invariance à la rotation des 25 moments de 
Zernike (n=8). 

4.2 Mesure de similarité 

    La dissimilarité entre  vi  et vj est donnée par la distance 
généralisée de Minkowski d’ordre α (α = 2 : distance 

euclidienne).

 
( )

1

1

( , )
Nc

k k
k i j

k

Ds g v v α α

=

= ∑     

    Nc est la longueur des vecteurs des caractéristiques. gk  
est la fonction de dissemblance qui compare les 
caractéristiques deux à deux. 

4.3 Construction du graphe 

    La construction d’un graphe G à colorer à partir d’un 
ensemble X={x1,…,xn} de n graphèmes (où chaque 
sommet vi correspond au vecteur descripteur de graphème 
xi) est principalement basée sur le calcul de la matrice de 
distances MDs . Cette matrice traduit les dissimilarités 
Ds(xi, xj)  existantes entre les paires de graphèmes (xi, xj)  
données par la relation suivante : MDs[vi,vj]=Ds( xi, xj)  
avec i ∈ [1,n] et j∈ [1,n] | (i≠j).  Une fois v calculée, nous 

associons à X un graphe seuil supérieur G≥S =(V=X, E≥S) 
en utilisant la relation suivante :  

1 si   ( , ) ( , )
 

0 sinon
i j i j

S i j

Ds x x Ds v v S
E , ν ν≥

= ≥
  =  


 

    Pour ne pas confondre le terme adjacence (ou 
voisinage) avec le terme similarité, il faut noter que deux 
sommets sont adjacents s’ils ont une dissimilarité 
supérieur au seuil S. Le seuil S est également nommé seuil 
d’adjacence. Ce seuil peut être ajusté manuellement à 
l’aide des paléographes ou automatiquement en 
maximisant la qualité de classification ψ donné par [18]: 

arg m ax ( ( )}O ptim a l
iS Sψ=  

4.4 Classification des graphèmes 

    Une fois le graphe G  construit à partir de l’ensemble 
des graphèmes, on applique l’algorithme de coloration de 
Gaceb et Eglin [18]. Les différentes couleurs résultantes 
représentent les classes de graphèmes. 

5 Résultats et application   
    Nous avons testé notre méthode de décomposition en 
graphèmes sur 12 pages de textes manuscrites du Moyen-
âge de différents types.  
 

        
Figure 6 - Extraits des 12 manuscrits. 

 
   Un ensemble des 4863 graphèmes répartis de la façon 
suivante a été extrait des douze pages manuscrites. : 
{p1=343, p2=583, p3=643, p4=248, p5=398,  p6=528, 
p7=564, p8=316, p9=499, p10=193, p11=269, 12=279}.   
Cette décomposition a été soumise à la validation des 
experts paléographes et  a obtenu leur approbation.   La 
figure suivante montre un extrait de code book construit à 
partir des graphèmes de la page 12 par coloration de 
graphe (section 4). Il est important de noter ici que les 
descripteurs topologiques ont permis de mettre en 
évidence la dynamique dans la formation du tracé : les 
graphèmes qui représentent ainsi les mêmes particularités 
de mouvement (arrondis droits ou gauches) de la plume 

p1 
 

p2 
 

p3 
 

p4 
 

p5 
 

p6 
 

p7 
 

p8 
 

p9 
 

p10 
 

p11 
 

p12 
 

Graphème1 
 

θ = 0° 
θ = 90° 

θ = 180° 

Graphème2 
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sont regroupés dans une même classe. Une vérification 
complète produite par les experts paléographes permet de 
l’attester.  

    
Figure 7 - Extrait de code book de page p12. 

 
        Pour reconnaitre le style des manuscrits : chacune 
des 12 pages manuscrites pi est représentée par son code 
book cb(pi)  de ki classes de graphèmes (ki nombre 
chromatique de la coloration de graphe) avec  

1( ) { ,..., }i i
i kcb p c c= . Chaque classe ct contient nt 

graphèmes avec 
1{ ,..., }t t

t ntc x x=   . On peut donc estimer la 

similarité entre chaque paire de pages (pi ,pj) par la 
distance dp suivante :  

[ ]( ), ( ) sup ( , ) | 1...  et 1...i j n m i jdp cb p cb p dc c c n k m k  = = = 
 

Avec dc, la distance entre deux classes de graphèmes 
donnée par :  ( , ) min{ ( , )}n m i n j mdc c c Ds x c x c= ∈ ∈  

Les distances dp entres les pages 12 sont illustrées dans le 
tableau suivant : 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0
2 0.7145 0
3 0.391 0.459 0
4 0.3063 0.679 0.3464 0

5 0.1559 0.596 0.3353 0.2483 0

6 0.5464 0.391 0.7943 0.5372 0.4591 0

7 0.127 0.422 0.3173 0.3419 0.1755 0.3867 0

8 0.4871 0.448 0.8065 0.5029 0.5351 0.5487 0.2362 0
9 0.7056 0.231 0.8526 0.7685 0.6276 0.4637 0.4141 0.7529 0

10 0.8062 0.206 0.728 0.6466 0.6261 0.4637 0.1435 0.7122 0.153 0

11 0.3437 0.597 0.2586 0.1511 0.2446 0.1863 0.208 0.3852 0.555 0.5772 0

12 0.3413 0.603 0.3659 0.1331 0.2381 0.3868 0.1741 0.3883 0.589 0.6152 0.2295 0

 
Tableau 1 - Distances entres les codes book de pages. 

On peut estimer à partir cette table que le style de la page 
7 et le plus proche de celui de la page 1, que celui de la 
page 2 est plus proche de celui de la page 10, et ainsi de 
suite.  Compte tenu de l’évidence visuelle facile à  obtenir 
en observant les images de la base, cette distance est un 
indicateur efficace de similarités entre écriture. Ces 
premiers tests sont actuellement complétés par des tests en 
vraie grandeur sur la base paléographiques de 10000 
images au sein de laquelle des différences plus difficiles à 
relever devront être relevées. 

6 Conclusion 

    Nous avons présenté dans cet article une nouvelle 
méthode de découpage de l’écriture manuscrite en 
graphèmes et une construction d’un code book robuste 
bien adaptés aux exigences de notre domaine et basée sur 
la coloration de graphes. En perspective de ce travail, nous 
envisageons de reconnaitre automatiquement les styles et 
l’époque des manuscrits de la base complète 
paléographique. Ce travail sera intégré prochainement 
dans un prototype expérimental à l’usage des experts 
paléographes du projet GRAPHEM. 
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Résumé
Dans cet article, nous présentons une méthode conjointe
de quantification et de tatouage basée sur la Quantification
Codée par Treillis (TCQ). Cette technique a été intégrée au
niveau du codeur JPEG2000. Plus précisément, nous cher-
chons à effectuer conjointement compression et tatouage à
l’aide de la TCQ en réalisant simultanément la quantifi-
cation et l’insertion de la marque durant la compression.
Le processus d’extraction de la marque peut être mis en
œuvre à la fois durant la décompression ou après celle-ci.
Les résultats obtenus ont montré que ce schéma conjoint
résiste à une compression JPEG2000 avec variation du
taux de compression sans dégradation de la qualité de
l’image décompressée.

Mots clefs
Compression d’images, tatouage numérique, JPEG2000,
TCQ.

1 Introduction
Le tatouage d’image consiste à insérer (généralement sous
forme invisible) une information dans une image puis à ten-
ter de la récupérer après que l’image ait éventuellement
subi des manipulations de nature variée. Il existe de
nombreuses méthodes d’insertion dans la littérature. Les
méthodes de tatouage informées [1, 2, 3] reposent sur l’uti-
lisation de dictionnaires structurés et considèrent le ta-
touage comme un problème de codage canal. Durant l’in-
sertion, deux phases successives sont exécutées : le co-
dage informé et l’insertion informée. Le codage informé
consiste à construire un dictionnaire de mots de codes et
ensuite à trouver le mot de code c∗ le plus proche du si-
gnal hôte x. Ce mot de code représente le message m à
insérer. L’insertion informée va déplacer le signal hôte x

vers le mot de code c∗. Le vecteur déplacement est ap-
pelé signal de tatouage. Cette étape consiste à modifier x
pour le déplacer dans la région de détection introduisant le
moins de distorsion. Les méthodes de tatouage par quan-
tification sont une implantation pratique du principe de ta-
touage informé, et plus précisément du schéma de Costa
[4]. En 1999, Chen et Wornell [1] ont proposé sous le nom
de QIM (Quantization Index Modulation), l’implantation
la plus courante du schéma de Costa. Eggers et al. [2] ont
présenté sous le nom de Schéma de Costa Scalaire SCS
(Scalar Costa Scheme) une implantation sous-optimale ex-
plicite du schéma de Costa similaire à celle de la DC-QIM
[1].
La compression représente, non seulement un passage
obligé du stockage ou du transfert d’images, mais aussi
l’une des attaques les plus destructrices vis-à-vis du ta-
touage. La compression jointe au tatouage a suscité un
intérêt récent. Associer tatouage et compression permet
d’améliorer la capacité d’insertion du tatouage et d’assu-
rer une meilleure détection tout en maintenant une bonne
qualité d’image. En effet, cette approche offre de nom-
breux avantages qui sont très recherchés dans certaines
applications telles que le contrôle d’intégrité, l’authentifi-
cation ou la production de documents enrichis. La norme
de compression JPEG2000 [5] a été développée par le
groupe JPEG (Joint Photographic Experts Group). Ce stan-
dard offre de nombreuses fonctionnalités et se caractérise
par une grande diversité des options d’encodage menant
à de bons compromis compression/qualité. Le marquage
d’images dans le domaine JPEG2000 a déjà fait l’objet de
plusieurs travaux [6, 7, 8].
L’objectif de cet article est de concevoir un nouveau
schéma permettant de combiner la compression JPEG2000
et une méthode de tatouage fondé sur la quantification. Ce
schéma conjoint repose sur un module hybride de quan-
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tification codée par treillis (TCQ) [9] capable de quanti-
fier et d’insérer la marque en une seule fois. Ce module est
intégré dans la chaine de codage de JPEG2000 à la place
de l’étape de quantification scalaire uniforme avec zone
morte. L’algorithme utilise la version TCQ telle que définie
dans la partie 2 de la norme [10]. Nous pouvons extraire la
marque de deux manières : durant ou bien après le pro-
cessus de décompression. L’approche conjointe nécessite
de prendre en compte le taux de compression obtenu après
codage entropique : l’insertion de la marque ne doit pas
aboutir à une dégradation sensible des performances du
compresseur (taux de compression et qualité de l’image re-
construite). Il est nécessaire de maintenir un compromis
débit-distorsion optimal. Le troisième critère à considérer
concerne la robustesse du tatouage. La marque doit pou-
voir survivre à certaines attaques, et ce, de manière à pou-
voir assurer une extraction correcte de celle-ci à partir
de l’image compressée/tatouée. Notons qu’actuellement, il
n’existe pas de véritables schémas conjoints dans le do-
maine JPEG2000. Les travaux proposés dans ce domaine
se contentent d’intégrer une étape supplémentaire d’inser-
tion/extraction de la marque dans le schéma de fonction-
nement de JPEG2000. Notre système permet à la fois de
quantifier et de marquer les coefficients d’ondelettes en uti-
lisant un seul et même composant.
Ce papier est organisé de la façon suivante : dans la sec-
tion 2, nous passons en revue les techniques de tatouage
basées-quantification combinées à JPEG2000. La section
3 présente la quantification TCQ dans JPEG2000 ainsi
que les techniques de tatouage basées-quantification TCQ.
Les détails du schéma conjoint sont donnés dans la sec-
tion 4. La section 5 est consacrée à la discussion des pre-
miers résultats obtenus. Enfin, la dernière section conclut
le présent article.

2 Le tatouage dans JPEG2000
JPSEC (Secure JPEG2000) [11] qui représente la partie 8
du standard, propose des solutions permettant à des ap-
plications de générer, décoder et échanger des bit-stream
JPEG2000 sécurisés. les mécanismes de sécurisation sont
intégrés dans le bit-stream sous la forme de méta-
données. Ces informations peuvent donc être perdues lors
d’opérations de conversion de format. Par contre, lorsque
la marque est insérée directement durant le processus de
codage, celle-ci devient partie intégrante de l’image. Un
certain nombre de travaux consacrés à l’aspect compres-
sion/tatouage conjoint avec JPEG2000 dans le cadre d’une
application d’authentification d’images ou de protection de
copie ont été proposés. Seul un petit nombre de ces tra-
vaux utilisent une technique de tatouage fondé sur la quan-
tification. Meerwald et al. [6] ont proposé une méthode
de tatouage aveugle de type QIM intégrée dans le schéma
de fonctionnement de JPEG2000. Schlauweg et al. [7] ont
présenté un schéma de tatouage semi-fragile sécurisé basé
sur JPEG2000 utilisant la DM-QIM (Dither Modulation
QIM) et des outils cryptographiques tels que les fonctions

de hachage et les méthodes de cryptographie. Makhloufi
et al. [8] ont développé un algorithme de tatouage aveugle
basé sur la QIM qui, contrairement aux travaux précédents,
effectue l’insertion de la marque avant l’étape de quantifi-
cation. Le codeur utilisé est un codeur compatible avec la
partie 2 de la norme et les auteurs utilisent un décalage
non-linéaire dans leur méthode de tatouage pour réduire
la distorsion causé par l’insertion de la marque. Aucune
de ces techniques ne considèrent la quantification scalaire
du schéma de codage JPEG2000 comme étant un bruit
connu à l’insertion. Depuis la redécouverte des travaux de
Costa [4], nous savons que si nous prenons en compte le
bruit connu, nous augmentons la capacité du canal. Par
conséquent, nous proposons un système combiné compres-
sion/tatouage informé dans JPEG2000 prenant en compte
le bruit de quantification.

3 La Quantification Codée par
Treillis (TCQ)

Figure 1 – La structure du trellis utilisé : a) dans
JPEG2000 b) dans notre schema de compression/tatouage
conjoint.

La Quantification Codée par Treillis (TCQ) est une tech-
nique de quantification rapide proposée par Marcelin et Fi-
sher [9]. La TCQ est basée sur l’idée de partitionnement
d’ensembles proposée par Ungerboeck [12] pour combi-
ner la modulation et le codage de canal. Elle consiste
à partitionner un dictionnaire de quantification initial en
sous-dictionnaires complémentaires associés aux transi-
tions entre les états d’un code convolutif.

Coresa 2010

14

Tatouage et Compression Conjoint dans JPEG2000 avec un Algorithme de Quantification Codée par Treillis (TCQ)



Figure 2 – Les quantificateurs d’union de la TCQ dans
JPEG2000.

3.1 La TCQ dans JPEG2000
Plusieurs techniques de quantification sont proposées dans
la partie 2 du standard. Parmi celles-ci, nous pouvons ci-
ter la TCQ [5, 10]. Cette technique permet d’atteindre de
meilleures performances en termes de débit-distorsion par
rapport à la quantification scalaire, et ce, à différents taux
de compression. La complexité du codeur s’en trouve ce-
pendant augmentée. Le code convolutif est représenté par
un treillis. Le treillis est constitué d’un ensemble d’états
reliés entre eux par des arcs ou branches. Il s’agit d’une
variante du diagramme de transition avec prise en compte
du temps. Chaque branche dans le treillis représente une
transition entre deux états à un instant donné. A partir
d’un état initial, le chemin dans le treillis peut être spécifié
par une séquence binaire puisqu’il n’y a que deux tran-
sitions possibles d’un état à un autre. Concernant la va-
riante de la TCQ incluse dans la norme JPEG2000, le dic-
tionnaire de quantification du quantificateur scalaire uni-
forme de pas de quantification ∆ est partitionné en 4 sous-
dictionnaires notés D0, D1, D2 et D3. Chaque branche
du treillis est étiquetée par un sous-dictionnaire Di. La Fi-
gure 1.a décrit la structure d’un treillis à 8 états ainsi que
les sous-dictionnaires associés aux branches de ce treillis.
L’union des quantificateurs associés à chaque état est ap-
pelé quantificateur d’union. Les quantificateurs d’union
utilisés dans le treillis de la figure 1.a sont A0 = D0 ∪
D2, A1 = D1 ∪ D3. Les dictionnaires de ces quantifica-
teurs sont illustrés au niveau de la Figure 2.
Chaque état dans le treillis est associé à l’un des deux quan-
tificateurs d’union. Afin de quantifier la séquence source x,
l’algorithme de Viterbi [13] est utilisé pour trouver le che-
min optimal à travers le treillis. Le chemin optimal indique
la séquence de bits de transition pour laquelle la distorsion
totale est minimale, c’est-à-dire que l’on recherche le vec-
teur quantifié x̂ le plus proche du vecteur source x au sens
de l’erreur quadratique. En plus de la séquence de bits in-
diquant le chemin optimal, l’algorithme de Viterbi produit
également une séquence d’indices de quantification TCQ,
nécessaire pour indiquer les niveaux choisis à l’intérieur
des sous-dictionnaires du chemin optimal. A la réception,
le décodeur reconstruit la source quantifiée comme suit : la
séquence de bits indiquant le chemin optimal à travers le
treillis ainsi que la séquence d’indices TCQ sont utilisées
comme entrée du codeur convolutif. A chaque transition
i, le bit de chemin permet de retrouver l’état suivant et

donc le sous dictionnaire de quantification utilisé. L’indice
TCQ permet de reconstruire l’échantillon source qui sera
présenté en sortie du codeur.

3.2 La TCQ en tatouage

Les techniques de tatouage basé sur la TCQ sont peu nom-
breuses. Elles reposent toutes sur le principe suivant :
durant l’encodage, on quantifie la séquence source x en
forçant les transitions du treillis afin qu’elles correspondent
au message à encoder. Le rendement de la TCQ est de 1/1
(un bit inséré pour un échantillon source). Cette approche
est appelée sélection de chemin TCQ (TCQ-PS : TCQ path
selection). Braci et al. [14] se sont focalisés sur l’aspect
sécurité des schémas de tatouage informé basé sur la QIM
et ont proposé une version sécurisée de la TCQ-PS. Ouled
Zaid et al. [15] ont développé un algorithme de tatouage
basé sur la Turbo TCQ dans le domaine ondelettes. Aucune
de ces techniques de tatouage n’a été combinée à un codeur
JPEG2000. Le principe sur lequel repose notre approche
est le suivant : quantifier et marquer les coefficients d’onde-
lettes en même temps grâce à l’utilisation d’un module hy-
bride de quantification TCQ. Notre technique de tatouage
possède des similitudes avec celle des codes à papier sales
ou DPTC [3]. Les deux méthodes reposent sur l’utilisation
d’un treillis modifié associé à un dictionnaire. Cependant,
nous utilisons un dictionnaire de quantification alors que
Miller et al. [3] utilise un dictionnaire de codage struc-
turé. De plus, l’insertion de la marque se fait différemment.
Notre schéma conjoint intègre un système de tatouage in-
formé basé sur une quantification alors que celui de Miller
et al. est un algorithme d’insertion itératif permettant de
construire pas à pas le tatouage jusqu’à atteindre les condi-
tions de transmission robuste.

4 Le schéma conjoint de compres-
sion et de tatouage dans JPEG2000

Figure 3 – Schéma de fonctionnement du système conjoint
codage JPEG2000/tatouage.
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La contribution majeure apportée par notre travail concerne
l’utilisation d’un module hybride de quantification permet-
tant de quantifier et de tatouer simultanément les coeffi-
cients d’ondelettes. Le schéma de fonctionnement de notre
système de compression/tatouage conjoint est illustré sur
la Figure 3. La TCQ-PS [14] ne peut pas être adaptée à
notre approche conjointe car le chemin dans le treillis cor-
respond au message inséré. La sécurité du message n’est
donc pas assurée puisque le chemin fait partie intégrante du
bit-stream JPEG2000. Nous proposons une nouvelle tech-
nique de tatouage basée sur la TCQ qui est indépendante
de la sélection du chemin. L’insertion de la marque se fait
au niveau des sous-bandes de détails LH, HL et HH issues
de la décomposition en ondelettes. Le nombre de sous-
bandes qui seront quantifiées/tatouées dépend du nombre
de niveaux de décomposition inclus dans le processus de
tatouage. La capacité est calculée à partir du nombre de
sous-bandes candidates au tatouage. Les coefficients d’on-
delettes appartenant aux autres sous-bandes sont quan-
tifiés avec le quantificateur scalaire uniforme classique. Les
quantificateurs tels que définis dans la norme JPEG2000
partie 2 sont remplacés par des quantificateurs décalés. Ces
quantificateurs décalés possèdent le même pas de quantifi-
cation ∆ que les originaux mais ils diffèrent de ces der-
niers par l’utilisation d’un décalage d ∈ [−∆/2,∆/2] [1].
Ce décalage est obtenu aléatoirement à partir d’une clé
secrète. Le principe de tatouage est le suivant : on asso-
cie à chaque bit du message à insérer un décalage d. Si
le bit à insérer est égal à 0 alors on utilise le quantifi-
cateur D0

j , j = 0, 1, 2, 3 avec le décalage d[0]. Si le bit
est égal à 1 alors cela induit l’utilisation du quantifica-
teur D1

j avec le décalage d[1] remplissant la condition :
|d[1] − d[0]| = ∆/2. Nous disposerons de deux groupes
de quantificateurs d’union dans notre treillis : le groupe 0,
A0

0 = D0
0∪D0

2, A
0
1 = D0

1∪D0
3 qui représente l’insertion du

bit 0 et le groupe 1,A1
0 = D1

0 ∪D1
2, A

1
1 = D1

1 ∪D1
3 corres-

pondant à l’insertion d’un bit 1. Soit le message binaire m à
insérer et le signal hôte x. L’insertion de la marque guide le
processus de quantification c’est-à-dire qu’a chaque tran-
sition i dans le treillis, la valeur du bit m[i] va déterminer
quel sera le quantificateur d’union à utiliser pour quanti-
fier le coefficient d’ondelette x[i]. Les sous-dictionnaires
D

m[i]
j , j = 0, 1, 2, 3 vont étiqueter les branches du treillis.

Le treillis classique tel qu’utilisé dans JPEG2000 comporte
deux arcs ou branches par état. A chaque branche est at-
tribuée un bit appelé bit de chemin (0 ou 1). Dans notre
treillis, le nombre d’arcs est multiplié par 2. Au niveau de
la transition i, pour un état e et un bit de chemin donné
(0 ou 1), il y a 2 arcs possibles vers un état de la transi-
tion i+1 comme l’illustre la Figure 1.b. A l’un des arcs est
associé un sous-dictionnaire du groupe 0 (par exemple le
sous-dictionnaireD0

0 du groupeA0
0) et à l’autre arc le sous-

dictionnaire appartenant au groupe 1 (le sous-dictionnaire
D1

0 du groupeA1
0). Avant de procéder à la quantification, le

treillis est élagué de façon à supprimer toutes les branches
ne correspondant pas aux sous-dictionnaires encodant le

message. On se retrouvera avec un treillis à deux branches
par état mais celles-ci sont associées aux quantificateurs
encodant le message m. L’étape de quantification produit
la séquence de bit de chemin p et la séquence d’indice de
quantification TCQ notée q donnée par :

q[i] = Q
D

m[i]
j

(x[i])

= sign(x[i]− di[m[i]])b |x[i]− di[m[i]]|
∆j

c (1)

où di représente le décalage du quantificateur décalé Dm[i]
j

à la transition i et Q est la fonction de quantification. En
plus des séquences p et q, nous avons besoin d’une in-
formation supplémentaire qui sera codée et stockée au ni-
veau de la séquence l. Celle ci va nous permettre de retrou-
ver, durant l’étape de quantification inverse, la structure du
treillis modifié utilisé lors de la quantification. Connaissant
p, q, l et d, les valeurs de reconstruction x̂ sont obtenues de
la manière suivante :

x̂[i] = Q̄−1

D
m[i]
j

(q[i])

= sign(q[i])(|q[i]|+ δ)∆j + di[m[i]] (2)

où Q̄−1 est la fonction de quantification inverse et δ le pa-
ramètre de reconstruction avec 0 < δ < 1. Le treillis utilisé
est le même que celui employé lors de la quantification.

4.1 Quantification et insertion de la marque
L’insertion de la marque est effectuée durant la quantifica-
tion de manière indépendante au niveau de chaque code-
block [5]. Dans un premier temps, le message à insérer
est généré puis codé à l’aide d’un code correcteur d’erreur
afin d’augmenter la robustesse du message transmis. Pour
chaque code-block, les étapes suivantes sont exécutées :
– Tirage de nombres aléatoires à l’aide d’un générateur

pseudo-aléatoire initialisé par une clef secrète : ces
nombres seront utilisés comme décalage d dans les
quantificateurs décalés.

– Génération des deux groupes de quantificateurs d’union
(le groupe 0 et le groupe 1) pour chaque transition i.

– Elagage du treillis : l’état initial est mis à 0. Nous par-
courons le treillis et pour chaque transition nous suppri-
mons les branches dont les sous-dictionnaires associés
ne correspondent pas au message à encoder (figure 4).

– Quantification et tatouage : exécution de l’algorithme de
Viterbi afin de trouver le chemin optimal. La figure 4
illustre un exemple d’insertion du message m = {1, 0,
1}. Le chemin en gras représente le chemin à distorsion
minimal déterminé par l’algorithme de Viterbi.

4.2 Extraction de la marque à partir de
l’image décompressée

L’image décompressée/marquée est transformée à l’aide
d’une transformée en ondelettes discrète. Les coefficients
d’ondelettes appartenant aux sous-bandes incluses dans le
processus de tatouage sont sélectionnés et placés dans le
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Figure 4 – Insertion du message m = 1, 0, 1.

vecteur y. L’extraction du message est réalisée en décodant
y par un algorithme de Viterbi appliqué au treillis complet,
c’est à dire sans élagage.

4.3 Extraction de la marque pendant la
décompression

On peut également extraire le message inséré durant la
décompression JPEG2000 lors de l’étape de quantification
inverse. Pour chaque code-block, les étapes sont les sui-
vantes :
– Récupération des décalages d à l’aide de la clé secrète et

génération des groupes de quantificateurs d’union 0 et 1.
– Extraction de la marque et quantification inverse : La

séquence l est utilisée pour reconstruire la structure du
treillis employée lors de la quantification. Le message
inséré peut alors être extrait en examinant le type de
quantificateurs qui étiquettent les branches du treillis. Si
le groupe 0 est utilisé au niveau de la transition i, cela
signifie que le bit inséré m̂[i] est égal à 0. Sinon, c’est
le groupe 1 qui est utilisé et m̂[i] = 1. Le processus de
quantification inverse est ensuite éxecuté afin de recons-
truire les coefficients d’ondelettes.

Remarquons qu’il est également possible de décompresser
le bit-stream JPEG2000 marqué à l’aide d’un décodeur
JPEG2000 classique. Cependant, l’image obtenue sera
différente en terme de qualité avec celle obtenue à l’aide
du schèma conjoint. De plus, l’information de tatouage sera
perdue car le décodeur classique n’utilise pas les quantifi-
cateurs décalés. Il sera donc impossible de procéder à une

extraction de la marque pendant ou après la décompression.

5 Résultats expérimentaux
Afin de procéder à l’implémentation de notre schéma
conjoint compression/tatouage, nous avons choisi de tra-
vailler avec la librairie OpenJPEG [16]. Cette librairie est
un code source libre écrit en langage C implémentant la
norme JPEG2000 partie 1. Les paramètres de compression
et de tatouage qui ont été utilisés dans nos tests sont les
suivants : une transformée en ondelettes 9/7 sur 5 niveaux
de décomposition, un découpage de l’image en une seule
tuile, cette dernière étant découpée en un certain nombre
de code-blocks. La taille des code-blocks est égale à 64
x 64 pour les premier et second niveaux de résolution et
16 x 16 pour les niveaux restants. Un message binaire de
longueur égale à 4080 bits est inséré au niveau des sous-
bandes de détail de tous les niveaux de résolution sauf le
premier niveau. Cela signifie que l’on a un bit inséré pour
64 pixels. Le message est codé à l’aide d’un code convolu-
tif de rendement 1/16. Les vecteurs de décalage sont gardés
secret afin de protéger la marque. Plusieurs tests ont étés ef-

Image test Débit (bpp) PSNR (dB) PSNR (dB)
avec JP2k schéma conjoint

2.5 43.46 43.09
2 41.47 41.16

Bike 1.6 39.68 39.56
1 38.07 38.19

0.5 36.72 36.57
0.2 33.31 32.92
2.5 44.41 44.23
2 43.25 42.24

Peppers 1.6 40.17 40.10
1 39.05 38.96

0.5 36.41 36.41
0.2 29.04 29.42

Tableau 1 – PSNR des images compressées en utilisant
JPEG2000 avec et sans tatouage

fectués sur un certain nombre d’images en niveaux de gris.
Nous présentons ici les résultats de nos tests sur les images
bike et peppers de taille 512 x 512. Nous avons observé
les effets induits par une variation du taux de compres-
sion comprise entre 2.5 et 0.2 bpp sur la qualité de l’image
décompressée/tatouée comme le montre le Tableau 1. Au-
delà de 0.2 bpp, il a été constaté que l’image décompressée
est trop dégradée pour que la persistance du tatouage soit
nécessaire. La qualité de l’image reconstruite est évaluée à
l’aide du PSNR. La marque est correctement détectée du-
rant l’étape de décompression, et ce, pour tous les débits
binaire testés. La comparaison des mesures de PSNR entre
les images compressées et les images compréssées/tatouées
montrent que l’insertion de la marque entraı̂ne une légère
baisse du PSNR. De même, nous avons remarqué que la
qualité visuelle de l’image compressée/tatouée est proche
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de celle obtenue avec une compression JPEG2000 clas-
sique comme l’illustre la figure 5. L’ajout de la marque ne
dégrade pas de manière significative le taux de compres-
sion. Les résultats obtenus montrent que le tatouage résiste
à la phase de contrôle de taux de JPEG2000 et que l’inser-
tion de la marque conduit à une dégradation minimale des
performances du codeur.

(a) (b)

Figure 5 – Image compressée Bike avec et sans tatouage :
a) image compressée à 0.5 bpp , b) image compressée et
tatouée à 0.5 bpp.

6 Conclusion
Nous avons proposé un algorithme de compres-
sion/tatouage conjoint avec JPEG2000 basé sur la
quantification TCQ. Les résultats expérimentaux ont
prouvé que ce système conjoint fournit de bonnes perfor-
mances de compression. Il permet d’obtenir une bonne
qualité d’image en termes de PSNR. De plus, l’insertion
de la marque n’a qu’un faible impact sur le taux de
compression. Un autre avantage est la faible complexité de
l’ensemble du système du fait d’opérations communes au
tatouage et à la compression (transformée, quantification).
La capacité atteinte est élevée et permet à l’utilisateur
d’insérer suffisamment d’informations sur l’image et sur
son auteur. Par conséquent, le schéma proposé constitue
une bonne solution pour des applications d’enrichissement
de contenu ou d’auto-indexation. Les travaux futurs
porteront sur l’étude de la robustesse de ce système
conjoint face à certaines attaques d’effacement ainsi qu’a
la recherche du meilleur compromis possible entre la
robustesse du tatouage et la qualité visuelle de l’image
obtenue.
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Résumé
Des nouvelles activités ont été récemment lancées dans
le but de succéder au standard de compression vidéo
H.264/AVC. Plusieurs améliorations de ce standard ont
déjà été proposées, mais l’objectif de 50% de gains sur le
débit pour une qualité équivalente n’est pas encore atteint.
Dans ce contexte, un précédent travail propose d’utiliser
des techniques de marquage afin de réduire le coût de
codage d’informations de signalisation résultantes d’une
amélioration du codage Inter. L’idée principale est de ca-
cher des index de signalisation de codage dans les co-
efficients transformés et quantifiés de chrominance et de
luminance judicieusement sélectionnés. Afin de minimiser
l’erreur de prédiction, la modification est réalisée à l’aide
d’une optimisation débit-distorsion.
Dans cet article, la méthode est étendue au codage Intra
et au format de couleur 4 :4 :4 dans le but d’explorer les
limites mises en évidence par l’étude précédente et de ré-
pondre aux questions subsistantes. Une nouvelle méthode
d’optimisation construite à partir de la théorie de Pareto
est aussi proposée. Les améliorations résultantes (1.5% de
gain moyen sur le débit) sont rapportées et analysées ob-
jectivement et subjectivement pour plusieurs séquences.

Mots clefs
Compression vidéo, H.264/AVC, marquage, indice de
compétition, chroma.

1 Introduction
Des gains significatifs par rapports aux précédents stan-
dards de codage vidéo ont été obtenus par H.264/AVC
[1] issu des travaux conjoints du Video Coding Experts
Group (VCEG/ITU-T SG16-Q6) et du Moving Pictures
Experts Group (MPEG / ISO/IEC). Ces gains proviennent
de l’amélioration des outils existants et de l’inclusion de
nouveaux outils. Ces amélioration concernent notamment
l’estimation de mouvement, le codage des informations
avec le Context Adaptive Binary Arithmetic Coding (CA-
BAC) et l’ajout de nombreux modes de codage Intra et In-

ter mis en compétition, qui nécessitent la transmission d’in-
dices pour leur signalisation.
Aujourd’hui, de nouvelles activités de standardisation en
codage vidéo sont lancées. VCEG et MPEG travaillent au
sein du regroupement JCT-VC (Joint Collaborative Team
on Video Coding) et viennent de clore un appel à soumis-
sion dont les premiers résultats ont été délivrés en avril
2010. L’objectif est de proposer un standard qui atteigne
50% de réduction du débit pour une même qualité subjec-
tive avec une augmentation de la complexité par un facteur
2 ou 3. Plusieurs améliorations sont déjà connues et ras-
semblées au sein du codeur JM KTA [2] (Key Technical
Area). Certaines de ces améliorations et d’autres contribu-
tions reconnues ajoutent de nouveaux indices de signalisa-
tion de compétition qui sont de plus en plus coûteux. Nous
avons proposé dans un précédent travail [3] de réduire le
coût de signalisation de l’un de ces outils [4] à l’aide d’une
méthode permettant de cacher les indices dans les résiduels
de pixels de chroma et de luma. A présent, nous proposons
d’explorer les limites mises en évidence par la précédente
étude qui a été réalisée sur le codage Inter. Le schéma est
tout d’abord étendu pour le codage Intra combiné à une
sélection optimale de l’index à cacher et une nouvelle op-
timisation débit-distortion bâtit sur la théorie de Pareto. Le
schéma est aussi testé pour des séquences au format de cou-
leur 4 :4 :4 qui, comme les blocs Intra, permet de cacher
davantage d’indices dans la composante de chroma.
Dans la suite de cet article nous présentons dans la partie
2 un état de l’art sur H.264/AVC et le marquage en rap-
pelant les principales conclusions de la précédente étude.
Nous détaillons ensuite le schéma proposé dans la partie
3 après une étude préliminaire. Les résultats obtenus sont
finalement présentés et analysés de façon objective dans la
partie 4 et subjective dans la partie 5.

2 Etat de l’art
2.1 H.264/AVC
H.264/AVC est un codeur vidéo hybride : les prédictions
Intra et Inter sont utilisées conjointement afin d’exploiter
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les redondances spatiales et temporelles. Pour chaque ma-
crobloc, de nombreux modes sont mis en compétition et
nécessitent d’être signalés au décodeur comme d’autres in-
formations de résiduels ou de codage (sous-mode, taille de
la DCT, ...).
Toutes ces informations sont séquentiellement rangées
dans le bitstream, indépendamment les unes des autres.
Dans le but de réduire le coût de codage un Most Probable
Mode (MPM) est utilisé : le mode qui est le plus probable
est codé avec un seul bit. Bien qu’un codage adaptatif sui-
vant le contexte soit réalisé, le coût de codage demeure
élevé. A moyen débit, les informations de compétition du
codeur de référence H.264/AVC JM représentent 20% du
débit total et atteignent 40% pour les plus bas débits.
Dans cet article, nous proposons d’utiliser le marquage afin
de diminuer le coût des indices de compétition, en l’appli-
quant au cas particulier du MPM Intra.

2.2 Marquage de vidéo
Le marquage et la compression vidéo ont traditionnelle-
ment deux buts contradictoires. Le premier ajoute des in-
formations non perceptibles afin de cacher des données tan-
dis que la seconde supprime des informations redondantes
afin de réduire la taille de la vidéo. Cette partie introduit le
marquage de vidéo.

Théorie. Le marquage ou tatouage traite de la capacité à
masquer des données dans un média avec un minimum de
dégradation visible. Il y a de nombreuses applications du
marquage : signature de vidéos, authentification basée sur
le contenu, empreinte digitale ou correction d’erreurs. Pour
chaque application, un complexe compromis entre trois
paramètres est nécessaire : quantité de données à cacher
(aussi appelé le message), fidélité (la distorsion induite par
la marque) et robustesse (la résistance aux attaques). Des
critères de complexité, de sécurité et de réversibilité sont
aussi pris en compte selon le type d’application.
Trois classes d’approches du marquage de vidéos sont ré-
pertoriées : la première étend le marquage d’image fixe tan-
dis que la seconde exploite la dimension temporelle de la
vidéo dans le but d’augmenter la fidélité et la robustesse.
Ces contributions [5] utilisent principalement la théorie de
l’étalement de spectre : le message est réparti parmi un
large domaine de fréquences du signal hôte.
La dernière classe est basée sur les caractéristiques du stan-
dard de compression vidéo. Ainsi, le sujet le plus étudié
concerne le masquage d’informations dans les coefficients
transformés non-nuls du signal vidéo compressé. Parmi ces
approches, le Force Even Watermarking (FEW) a été pro-
posé dans [6] : les informations sont cachées dans la pa-
rité des coefficients AC, ceci entraîne une augmentation du
débit. Après une étude poussée du fonctionnement de CA-
BAC, les auteurs de [7] ont proposé de cacher le bit de la
marque dans le signe des Trailing Ones. Cela n’implique
pas de modification du débit mais il y a une dégradation de
la qualité visuelle accentuée par la propagation de l’erreur
engendrée par la marque. Une solution est proposée dans

[8] en cachant chaque bit dans la parité de la somme des
coefficients transformés. Cette approche permet de choisir
la modification qui induit la plus faible dégradation du si-
gnal.

Compression via marquage. Seulement quelques mé-
thodes proposent d’utiliser le marquage dans un but de
compression vidéo comme dans cet article. La notion de
marquage pour la compression a été formalisée dans [9].
Les auteurs y proposent d’exploiter le marquage pour amé-
liorer l’efficacité de codage en masquant les informations
de chrominance dans le domaine transformé en ondelettes
de la composante de luminance avant compression de
l’image. Un schéma proche est proposé dans [10] en uti-
lisant la DCT à la place de la transformée en ondelette
dans le but de marquer les informations de couleurs dans
une image JPEG en niveau de gris. Dans [11], le signal à
compresser est séparé entre une partie d’image hôte et une
partie résiduel. Seulement la portion d’image hôte néces-
site d’être compresser après une étape de masquage de la
partie résiduelle.
Ces approches confirment que l’utilisation de méthodes de
marquage dans un but de compression peut être une piste
de recherche prometteuse.

2.3 Marquage pour la compression en co-
dage Inter

Dans notre précédent travail [3], nous avons proposé de ca-
cher des informations de compétition sur le mouvement gé-
nérées par l’outil Motion Vector Competition (MVComp)
[4] dans les coefficients transformés et quantifiés des ré-
siduels de luma et de chroma. Plus précisément, un mar-
quage dans la parité de la somme des coefficients transfor-
més est utilisé car il permet de facilement équilibrer entre
la modification du débit et de la distorsion. Bien que l’ar-
ticle résolvait les difficultés initiales dû à cette approche
originale de compression vidéo, les gains moyens sur le
débit demeurent faibles. Différentes limites de la méthode
ont été rapportées et nécessitent d’être approfondies, no-
tamment :

1. Le nombre de coefficients disponible pour le mar-
quage.

2. La sélection de l’information à cacher.

3. La sélection des coefficients à modifier.

Dans cette nouvelle étude, nous explorons ces limites dans
le but d’étendre le premier travail et de proposer des gains
plus élevés.

3 Approche proposée et extensions
3.1 Etude préliminaire
Comme expliqué dans la partie précédente, nous avons fa-
vorisé un schéma qui place la marque directement dans le
signal vidéo compressé, plus particulièrement dans les rési-
duels de pixels. Dans le but de résoudre les problèmes mis
en évidence dans [3], nous proposons dans une première
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extension de considérer le codage Intra dans la mesure où
les blocs Intra contiennent davantage de coefficients trans-
formés non-nuls, particulièrement dans la composante de
chroma. Parmi tous les indices de compétition Intra, l’in-
dex Most Probable Mode (MPM) a été sélectionné car c’est
le plus coûteux (6% du débit Intra total à moyen débit). Il
s’agit d’un index binaire qui indique si le prédicteur Intra à
coder est égal ou non au mode le plus probable déterminé
à partir des blocs voisins.
La seconde extension proposée est une méthode de choix
de la modification basée sur la théorie de Pareto afin d’avoir
une alternative à la détermination de multiplicateurs de La-
grange adaptés nécessaires pour l’optimisation RD utilisée
dans la précédente etude.
Le schéma est enfin appliqué au format de couleur 4 :4 :4
qui est un format important pour l’amélioration future de
la qualité des services vidéos. Il permet de masquer plus
d’indices dans la chroma. Chaque index étant caché dans
plus de coefficients, il y a aussi un impact réduit sur les
pixels reconstruits car la marque est mieux répartie.

3.2 Description du schéma
Nous proposons d’utiliser les coefficients transformés et
quantifiés de chroma afin de masquer l’index MPM noté
i du kème bloc. Ce masquage est complexe du fait des
spécificités du codeur entropique CABAC (utilisation de
contextes) et des dégradations possible de la prédiction qui
peuvent résulter d’un mauvais choix de marquage. Afin de
résoudre ces problèmes, le schéma proposé doit satisfaire
les conditions suivantes :

1. Contrôle de la modification du débit : elle doit être
inférieure au coût de l’index, Rw

k − Rk < ς(i), avec
Rk et Rw

k les débits original et modifié du kème bloc,
et i ∈ {0, 1} l’index MPM avec ς(i) son coût.

2. Minimisation de la dégradation de la prédiction : la
modification des coefficients transformés doit être in-
visible et l’impact sur la prédiction des blocs suivants
et des images suivantes doit être minimal.

Dans le but de respecter ces conditions, nous utilisons la
parité de la somme des coefficients pour marquer l’in-
dex MPM. La première condition est respectée en rejetant
toutes les modifications qui induisent une augmentation du
débit original supèrieur au coût de l’index. Pour la seconde
condition, une optimisation débit-distorsion est appliquée.
Notons an, n ∈ {1, ..., N} les coefficients transformés et
quantifiés avant transmission. La somme des coefficients
pour le kème bloc est notée Sk :

Sk =
N∑

n=1

an. (1)

La somme après application de la marque, noté Sw
k est ob-

tenue ainsi :

Sw
k =

{
Sk ; |Sk|mod 2 = i

Sk +mk ; |Sk|mod 2 6= i,
(2)

où i ∈ {0, 1} est l’index MPM et mk la modification des
coefficients. Les blocs qui ne contiennent que des coeffi-
cients DC ne sont pas utilisés afin de limiter la dégradation.

Nous proposons d’utiliser une optimisation de Pareto pour
sélectionner la meilleure modification lorsque les coeffi-
cients nécessitent d’être modifiés, c’est à dire lorsque :

i 6= |Sk|mod 2. (3)

Nous considérons N coefficients transformés an, an 6=
0. Pour chaque coefficient, six couples débit distorsion
(R

wj
n , D

wj
n ) sont calculés après addition d’une valeur im-

paire mj :

awj
n = an +mj . (4)

Nous avons choisis de limiter les valeurs de mj à
{−5,−3,−1, 1, 3, 5} car des valeurs plus élevées induisent
une modification trop importante du signal. Rwj

n est le dé-
bit généré par le codage des coefficients modifiés et Dwj

n

est la distorsion associée. Les coefficients transformés et
quantifiés égaux à zéro ne sont pas considérés afin de ne
pas casser les séries de zéro dont le codage est optimisé.
Chaque index peut être caché dans l’une des composante
U ou V de la chroma.
En alternative à l’optimisation débit-distorsion classique
utilisée dans l’étude précédente [3], nous appliquons dans
cet article une méthode basée sur la théorie de l’optimisa-
tion multicritère afin de choisir la meilleure modification.
Cette méthode est construite sur la théorie de Pareto et elle
est divisée en trois étapes :

1. Calcul des couples débit-distorsion (R
wj

n , D
wj

n ) cor-
respondant à un couple Pareto optimal (an,mj). Un
couple donné de variables, (an,mj), est optimal au
sens de Pareto si et seulement si il n’est pas dominé
par un autre couple (an,mj), où (an,mj) domine
(an,mj) signifie :

soit
{
(Rwj

n ≤ R
wj

n ) et (Dwj
n < D

wj

n )
}
,

soit
{
(Rwj

n < R
wj

n ) et (Dwj
n ≤ D

wj

n )
}
.

                           

   

0

   

   

   

   

   

   

   

   

R

D Frontière de Pareto

m4=+1

m5=+3

m3=-1

m2=-3

m6=+5

m1=-5

Figure 1 – Frontière de Pareto obtenue pour un ensemble
donné de couples RD.
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La figure 1 représente un exemple de frontière de Pa-
reto. Les points représentent les six modifications pos-
sibles pour un coefficient an donné, la courbe rouge
est la frontière de Pareto sur laquelle la modification
va être sélectionnée.

2. Normalisation de ces couples :

R̂wj
n =

(R
wj

n −Rmin)

(Rmax −Rmin)
, D̂wj

n =
(D

wj

n −Dmin)

(Dmax −Dmin)

où (R̂
wj
n , D̂

wj
n ) est le couple normalisé,

(Rmin, Rmax) et (Dmin, Dmax) sont les valeurs
minimales et maximales du débit et de la distorsion
parmi les couples Pareto optimaux.

3. Sélection du meilleur couple parmi les couples
(R̂

wj
n , D̂

wj
n ) par minimisation de la norme eucli-

dienne :

(Ropt, Dopt) = min
{∥∥∥(R̂wj

n , D̂wj
n )
∥∥∥

2

}
n∈[1,N ], j∈[1,6]

où la norme euclidienne du couple (R,D) est définie
par :

‖(R,D)‖2 =
√
R2 +D2

Finalement, la modification sélectionnée (an,mj) est celle
associée au couple optimal (Ropt, Dopt). Notons que les
couples ayant une distorsion trop élevée sont rejetés par la
méthode afin de ne pas choisir une modification donnant
un bloc reconstruit trop différent du bloc original, cela per-
met de préserver l’efficacité de la prédiction dans la me-
sure ou cette modification a un impact sur la prédiction des
blocs suivants. Le principal avantage de ce schéma com-
paré à l’optimisation RD classique est qu’il est indépendant
du calcul de multiplicateurs de Lagrange et ainsi adaptatif
pour chaque bloc. Cette approche permet de comparer tout
les meilleurs couples avec un ordre de grandeur correct lors
de l’étape 3. Cependant, ce schéma ne tient pas compte des
paramètres de quantification (QP), contrairement aux mul-
tiplicateurs de Lagrange qui sont fonctions du QP.

Enfin, l’extraction de l’index au niveau du décodeur est ex-
primée par i = |Sk|mod 2, avec i qui représente l’index
extrait du kème bloc et Sk la somme des coefficients an
décodés. L’index MPM est fixé à i seulement si il y a au
moins un coefficient AC non nul. Autrement, l’index est
décodé de façon classique.

4 Résultats expérimentaux
4.1 Protocole de test
Le schéma proposé a été implémenté dans le codeur JM
KTA [2] version 2.1. Les résultats de référence ont été gé-
nérés sur un profil Intra avec les modes Intra 16×16 et Intra
8×8 activés. La DCT 8×8 est activée et le codage entro-
pique CABAC est sélectionné. La méthode est implémen-
tée pour la transmission des index MPM de l’Intra 8×8.
Le premier test a été réalisé sur huit séquences YUV
4 :2 :0 ayant des résolutions de QWVGA à 1080p. Deux

ensembles de QPs ont été sélectionnés pour étudier les ré-
sultats à haut et moyen débit : QP set 1 : 12-17-22-27 et QP
set 2 : 22-27-32-37. Les résultats représentent le gain sur le
débit calculé avec la métrique de Bjontegaard [12] comme
cela est recommandé par VCEG. Un test sur plusieurs sé-
quences au format de couleur 4 :4 :4 est aussi présenté dans
une seconde partie.

4.2 Etude objective

Ensembles de QP Set 1 Set 2

Mobisode2 qwvga 2.3 1.3

RaceHorses qwvga 0.9 1.1

RaceHorses wvga 1.0 1.0

DucksTakeOff 720p 1.4 1.7

BlueSky 1080p 1.3 2.1

DucksTakeOff 1080p 1.6 1.8

SunFlower 1080p 2.8 1.1

Tractor 1080p 1.9 1.5

Moyenne 1.6 1.5

Tableau 1 – Pourcentage de gains sur le débit pour les deux
ensembles de QPs.

Résultats en YUV 4 :2 :0. Le tableau 1 donne le pour-
centage de gains sur le débit pour chaque séquence et pour
les deux ensembles de QPs. La méthode proposée donne
systématiquement un gain sur le débit pour toutes les sé-
quences étudiées et atteint 2.8% et 2.1% pour les séquences
SunFlower 1080p et BlueSky 1080p. Contrairement au pré-
cédent schéma proposé en codage Inter, l’efficacité de la
méthode est préservé à moyen débit où le nombre de coeffi-
cients transformés est pourtant moins élevé qu’à haut débit
avec respectivement 1.5% et 1.6% de gains sur le débit en
moyenne. Ce gain est significatif compte tenu du fait que la
méthode traite seulement un index de signalisation dont la
proportion dans le bitstream reste limitée bien qu’étant l’in-
dex le plus coûteux. En considérant de plus que la méthode
demeure bornée en Intra par le nombre de blocs ayant des
coefficients non nuls, ces gains confirment l’intérêt d’une
telle approche pour réduire le coût de transmission d’in-
dices de signalisation.

QP 12 22 32

Chroma DC 19 27 31

Chroma AC 38 33 29

Non-modifié 43 40 40

Tableau 2 – Position de la marque (en pourcentage) pour
trois QPs.

Lorsqu’il y a des coefficients non-nuls disponibles, c’est à
dire lorsque l’index MPM n’est pas transmis, le tableau 2
donne la position de la marque. Les coefficients sont mo-
difiés dans 60% des cas et les indices sont majoritairement
masqués dans la composante AC à haut débit tandis que la
composante DC joue un rôle plus important à moyen débit.
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Résultats en YUV 4 :4 :4. Nous avons testé la méthode
sur un ensemble de douze séquences disponibles à la fois
au format de couleur YUV 4 :2 :0 et YUV 4 :4 :4. La fi-
gure 2 donne le pourcentage moyen d’indices caché pour
le schéma appliqué pour les deux formats pour des QPs de
12 à 37. Le marquage en YUV 4 :4 :4 permet systémati-
quement de réduire le nombre d’index transmis comparé
au marquage pour les séquences en YUV 4 :2 :0. Cette ré-
duction varie entre 10% et 20% et est plus élevée pour les
QPs 17 et 22 où le nombre de coefficients transformés com-
mence à décroître pour les séquences YUV 4 :2 :0. Pour
la méthode étendue au format de couleur YUV 4 :4 :4,
le pourcentage d’index masqué atteint 93% à haut débit.
Comme attendu, moins d’indices sont transmis pour ce for-
mat. Cela est confirmé par une augmentation du gain sur
le débit qui atteint 2.60% pour la séquence DucksTakeOff
720p pour le second ensemble de QPs en YUV 4 :4 :4
(contre 1.70% en YUV 4 :2 :0). En moyenne, le gain sur
le débit est augmenté de 36% et 47% en YUV 4 :4 :4 com-
paré au format YUV 4 :2 :0, pour le premier et le second
ensemble de QP respectivement.
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Figure 2 – Pourcentage d’indices cachés par le schéma
proposé en YUV 4 :2 :0 et YUV 4 :4 :4 pour chaque QP.

5 Etude subjective
5.1 Observation

Chroma U Chroma V

Ensembles de QP Set 1 Set 2 Set 1 Set 2

Mobisode2 qwvga -0.49 -0.25 -0.26 -0.11

RaceHorses qwvga -0.51 -0.58 -0.45 -0.52

RaceHorses wvga -0.52 -0.39 -0.40 -0.45

DucksTakeOff 720p -0.65 -0.76 -0.20 -0.17

BlueSky 1080p -0.54 -0.60 -0.35 -0.29

DucksTakeOff 1080p -0.64 -0.60 -0.24 -0.14

SunFlower 1080p -0.82 -0.43 -0.58 -0.33

Tractor 1080p -0.68 -0.45 -0.54 -0.43

Moyenne -0.61 -0.51 -0.38 -0.31

Tableau 3 – Différences de PSNR pour les composantes U
et V pour la méthode proposée par rapport à la référence.

Le tableau 3 donne la différence moyenne de PSNR pour
les composantes de chroma U et V pour la méthode propo-

sée par rapport à la référence pour deux ensembles de QPs.
Comme attendu, le schéma proposé induit une perte ob-
jective systématique pour toutes les séquences. On observe
une différence de 0.2 entre les pertes des composantes U et
V, indiquant que les coefficients de Chroma U ont été plus
déteriorés par la marque. Les pertes augmentent de 0.1 en
moyenne à haut débit (set 1) comparé au moyen débit (set
2). Ceci s’explique par le nombre plus élevé de coefficients
modifiés à haut débit. Finalement, on peut noter que la sé-
quence ayant la perte la plus élevée (SunFlower 1080p)
correspond à la séquence ayant le meilleur gain dans le ta-
bleau 1.
Cette dégradation objective de la chroma est une consé-
quence naturelle de la méthode proposée. La principale
question est de savoir si elle est perceptible par l’oeil hu-
main. Dans ce but, une évaluation subjective a été réalisée.

5.2 Protocole expérimental
Une évaluation subjective est une méthode expérimentale
visant à déterminer des modifications dans la qualité per-
çue. Chaque test consiste en un couple de stimulis, com-
prenant la référence et la séquence encodée avec la mé-
thode proposée, affiché dans un ordre aléatoire. Cinq des
séquences avec la plus grande perte de chroma calculée ob-
jectivement (tableau 3) ont été affichées deux fois : le pre-
mier test est pour une évaluation globale et le second pour
une évaluation spécifique de la qualité de la couleur. Dans
ce second test, on demande explicitement aux évaluateurs
de se concentrer sur la distorsion de la chroma. La figure 3
détaille l’échelle utilisée pour l’évaluation de la qualité.
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-2

-3

-2

est beaucoup mieux que

est mieux que

est un peu mieux que

est équivalent à

est un peu moins bien que

est moins bien que

est pire que

Séquence 2Séquence 1

Figure 3 – Echelle d’évaluation de la qualité.

5.3 Interprétation
La figure 4 donne les résultats obtenus pour chaque sé-
quences pour les deux phases de tests, les résultats sont
donnés à haut (a) et moyen (b) débit. La conclusion ma-
jeure est que la qualité des séquence (globale et couleur)
n’est pas visuellement affectée par la méthode proposée.
En effet, en dehors de la séquence RaceHorses dont les
couleurs sont très vives, aucun score supérieur à un (“un
peu meilleur”) n’a été utilisé par les évaluateurs. La dé-
gradation visuelle peut ainsi être considérée comme invi-
sible. On peut cependant noter que l’impact de la méthode
est davantage perçu à haut débit qu’à moyen débit, ce qui
confirme les résultats observés dans la partie 5.1. Enfin, la
modification de la qualité est davantage perçue dans le test
axé sur la couleur mais reste faible.
La figure 5 illustre cette analyse avec la séquence Race-
Horses WVGA qui correspond à la perte la plus élevée sub-

Coresa 2010

23

Jean-Marc Thiesse, Joël Jung, Marc Antonini



jectivement. La figure présente une capture de la séquence
compressée avec le codeur de référence (a), avec la mé-
thode proposée (b) et la différence des deux séquences (c).
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Figure 4 – Evaluation de séquences testées à haut (a) et
moyen (b) débit. Comparaison de la référence avec la mé-
thode proposée.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5 – Séquence RaceHorces WVGA : (a) Compressée
avec le codeur de référence, (b) Avec le masquage dans la
chroma, (c) Différence entre (a) et (b), (d) Zoom de (c).

6 Conclusion
Une application non conventionnelle du marquage a été
proposée dans un précédent article dans le but de faire de
la compression vidéo. Les indices MVComp étaient cachés
dans les composantes de chroma et de luma.
Cet article prolonge ce sujet et résout les principales ques-
tions précédemment soulevées. Le schéma est ainsi appli-

qué à l’index Intra Most Probable Mode. L’application de
la méthode au codage Intra permet d’avoir un nombre plus
élevé de coefficients transformés non-nuls disponibles pour
le marquage. Une seconde extension est proposée avec une
optimisation basée sur la théorie de Pareto qui permet de
sélectionner la position de la marque sans nécessité de fixer
des multiplicateurs de Lagrange. Un gain moyen sur le dé-
bit de 1.5% (jusqu’à 2.8%) est rapporté, ce qui est un gain
significatif en considérant que seulement un index de si-
gnalisation a été considéré. La méthode a aussi été testée
pour des séquences au format de couleur 4 :4 :4. Comme
attendu, une augmentation de 47% des gains sur le débit
précédents est observée.
L’application de techniques de marquage dans un but de
compression vidéo soulève plusieurs difficultés techniques.
Cet article en résout la plupart, et montre qu’une telle tech-
nique est intéressante pour améliorer le standard actuel.
Notamment, cette méthode est particulièrement adaptée
pour réduire le coût d’indices de signalisation qui tendent
à prendre de plus en plus de place dans les codeurs vidéos
actuels basés compétition.
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Résumé
Dans cet article, nous proposons une approche de classifi-
cation automatique de séquences vidéo d’actions de sport.
Pour cela, nous extrayons de chaque action des caractéris-
tiques du contenu visuel, en utilisant deux approches, l’une
par sac de mots, et l’autre par le mouvement dominant de
la scène à chaque instant. La classification de l’évolution
temporelle de ces caractéristiques extraites est gérée dyna-
miquement par un modèle neuronal, basé sur les réseaux
de neurones récurrents à large « mémoire court-terme »
(LSTM). Les expérimentations faites sur la base « MICC-
Soccer-Actions-4 » montrent que l’approche neuronale de
classification permet d’obtenir des résultats supérieurs à
l’état de l’art (76 % de bonne classification), et que la
combinaison des caractéristiques (information visuelle et
mouvement dominant) permet un taux de bonne classifica-
tion de 92 %.

Mots clefs
Classification d’actions de sport, réseaux de neurones ré-
currents, Long Short-Term Memory, sacs de mots visuels,
mouvement dominant.

1 Introduction
Les volumes des contenus audio-visuels mis à disposition
ne cessent de croître. Naviguer simplement et rechercher
précisément ces contenus au sein de grandes collections de-
vient un problème de première importance. L’un des enjeux
majeurs des systèmes d’information s’impose donc comme
étant l’indexation et la recherche des vidéos par analyse au-
tomatique de leur contenu.
Dans ce contexte, il est important de pouvoir extraire
de manière automatique des informations de haut ni-
veau pouvant décrire le contenu sémantique d’une vidéo.
Ainsi, de plus en plus de travaux introduisent la notion
d’« évènement » ou d’« action » dans des applications di-
verses (vidéo-surveillance, structuration des contenus télé-
visuels...). En particulier, les vidéos de sport représentent

un type de contenu spécialement intéressant à traiter de part
les enjeux commerciaux qui y sont liés.
Plusieurs travaux se sont ainsi intéressés à la classification
automatique de séquences vidéo de sport, avec pour objec-
tif la reconnaissance d’évènements de niveau sémantique
plus ou moins élevé. On peut en effet distinguer deux ca-
tégories de travaux. La première s’intéresse à des évène-
ments de niveau sémantique assez faible, loin de la notion
d’action. On peut par exemple citer les travaux de Ekin
et al. [1] dans lesquels deux types d’évènements (« phase
de jeu » et « pause ») sont identifiés à partir de leurs du-
rées et de leurs angles de prise de vue. Assfalg et al. [2]
se basent sur l’extraction de primitives bas-niveau pour
classer les plans de dix sports différents en trois catégo-
ries. Bien que les résultats relatifs à ces approches soient
assez satisfaisants, les évènements identifiés restent néan-
moins sémantiquement faibles. Une deuxième catégorie de
travaux [3, 4, 5] s’intéresse à des actions complexes mais
restent spécifiques vu qu’elles font intervenir des informa-
tions relatives au sport étudié (modèle du terrain, règles du
jeu...).
Récemment, Ballan et al. [6] ont proposé une approche qui
permet de classer des actions de haut niveau sémantique
sans faire intervenir d’informations a priori. Le principe est
de se baser uniquement sur des primitives décrivant l’as-
pect visuel de la séquence pour modéliser les actions et
d’entrainer un classifieur à reconnaitre ces primitives. La
méthode a été testée sur la base « MICC-Soccer-Actions-
4 » [6] contenant quatre classes d’actions de football dif-
férentes : Shot-on-goal, placed-kick, throw-in et goal-kick
(cf. figure 4). Les taux de classification obtenus sont de
52, 75 % avec un classifieur K-NN et de 73, 25 % avec un
classifieur SVM en se basant sur des primitives visuelles.
Néanmoins, cette méthode se base sur une représentation
simpliste des actions vu qu’elle ne fait intervenir aucune
notion de mouvement.
Dans cet article, nous proposons une nouvelle méthode de
classification d’actions de sport. Dans la section suivante,
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Figure 1 – Schéma synoptique de la méthode proposée.

nous présentons l’idée générale de la méthode proposée.
Nous décrivons ensuite dans la section 3 les primitives vi-
suelles introduites par Ballan et al. [6], et proposons un en-
semble de caractéristiques décrivant le mouvement global
à chaque instant de la vidéo, ainsi que la fusion des deux
types de caractéristiques. Dans la section 4, nous présen-
tons une méthode de classification, basée sur les réseaux
de neurones récurrents. Enfin, nous présentons les résul-
tats expérimentaux sur la base « MICC-Soccer-Actions-4 »
dans la section 5.

2 Principe général de la méthode
proposée

Le schéma général de la méthode proposée est présenté
dans la figure 1. L’idée est de classer des séquences d’ac-
tions de sport issues d’une segmentation en plans. Nous
calculons, pour chaque image de chaque séquence, un des-
cripteur relatif à une primitive particulière (cf. section 3).
Chaque séquence est alors représentée par une succession
de descripteurs (un vecteur par image). Le nombre de ces
descripteurs peut-être variable selon la longueur de la sé-
quence. La classification est réalisée ensuite en considérant
de manière dynamique l’évolution temporelle des primi-
tives extraites. Concrètement, le classifieur devra considé-
rer un à un les descripteurs et prendre une décision finale
calculée à partir de plusieurs décisions individuelles accu-
mulées tout au long de la séquence.

3 Extraction de primitives pour la
représentation des actions de sport

Afin de décrire le contenu des séquences vidéos, en prenant
en compte aussi bien leur aspect visuel que le mouvement,
nous avons opté pour une approche par sacs de mots, puis
nous avons introduit la notion de mouvement dominant.

3.1 Représentation du contenu visuel : une
approche par sacs de mots

Les sacs de mots sont des modèles largement utilisés en
traitement d’images en général, et en classification d’ob-
jets en particulier. Plusieurs travaux ont essayé d’étendre
ces modèles au cas de la vidéo. Par exemple dans [7], les
points d’intérêts 2D sont remplacés par des points d’inté-

rêts spatio-temporels, et un modèle par sac de mots spatio-
temporels est utilisé pour la classification d’actions hu-
maines. Même si ce type d’approches donne de bons résul-
tats pour les actions simples (action d’une seule personne),
la généralisation aux cas des actions de sport, où les mou-
vements locaux sont en général trop complexes et non re-
présentatifs de la scène, ne donne pas de résultats. Dans cet
article, nous avons repris le modèle de Ballan et al. [6] dans
lequel une vidéo est représentée par une séquence de sacs
de mots visuels (un histogramme de mots SIFT par image).
Le dictionnaire de mots est généré en appliquant une classi-
fication par k-moyennes sur un large nombre d’images ex-
traites de la base. Le descripteur pour chaque image a donc
la taille du dictionnaire et chaque valeur représente la fré-
quence d’occurrence du mot du dictionnaire dans l’image.
Cette représentation permet à la fois de prendre en compte
le contenu visuel de la vidéo, mais aussi de modéliser les
transitions entre les images à travers l’apparition ou la dis-
parition des mots.
Cette approche va aussi par la suite nous servir de base
pour évaluer, sur la base MICC-Soccer-Actions-4 et dans
les mêmes conditions que [6], les performances de la clas-
sification neuronale (cf. sous-section 5.2).

3.2 Estimation du mouvement dominant par
appariement de points SIFT

Nous proposons d’introduire également un autre type de
primitive décrivant le mouvement dominant de la scène.
Celui-ci est défini comme étant le mouvement représenté
par le plus grand nombre d’éléments de cette scène. Ty-
piquement, pour une action de sport avec une vue glo-
bale du terrain (ce qui est le cas pour les actions de la
base MICC-Soccer-Actions-4), le mouvement dominant se
confond avec celui de la caméra, et celui-ci est très carac-
téristique du type d’actions. L’idée est donc d’estimer ce
mouvement puis de l’exploiter pour la classification. Nous
avons fait l’hypothèse d’un mouvement affine de la caméra,
ce qui est généralement vérifié. Le principe est donc d’esti-
mer la transformation affine T qui permet de passer d’une
image It d’une vidéo à l’image It+1.
Pour ce faire, nous effectuons un appariement des points
SIFT entre deux images successives de la vidéo. Nous
avons recours à l’algorithme kd-tree pour une recherche ra-
pide du voisin le plus proche de chaque point. L’algorithme
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RANSAC [8] est ensuite appliqué pour séparer le mouve-
ment dominant (celui de la caméra) des mouvements lo-
caux (ceux des joueurs par exemple). Enfin les N paires
de points qui ont été considérées comme inliers (points
conformes) sont utilisées pour estimer les paramètres de
la transformation T .
Si l’on pose : T = [a1 a2 a3 a4 t1 t2]

T où les ai sont
les coefficients relatifs à la rotation et au facteur d’échelle
et les ti ceux relatifs à la translation, et si l’on note par(
x
(t)
i , y

(t)
i

)
pour i ∈ {1, . . . , N} les N inliers relatifs à

l’image It, la relation entre
(
x
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i , y

(t)
i

)
et
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(t+1)
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)
sera de la forme :[
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En ré-écrivant l’équation précédente pour les N inliers, on
peut se ramener à un système linéaire d’inconnue T et de
la forme :

A T = B

avec :

A =


· · ·

x
(t)
i y

(t)
i 0 0 1 0

0 0 x
(t)
i y

(t)
i 0 1

· · ·


et :

B =


· · ·

x
(t+1)
i

y
(t+1)
i

· · ·


La résolution de ce système se fait par moindres carrés en
décomposant la matrice A en valeurs singulières, puis en
calculant sa matrice pseudo-inverse. La figure 2 montre un
exemple d’appariement de points entre deux images issues
de la même vidéo, ainsi que la compensation du mouve-
ment affine estimé.
Pour éviter que les logos soient pris en considération dans
l’estimation, nous effectuons un pré-traitement sur toutes
les vidéos pour les détecter et les flouter. Pour ce faire, nous
avons recours à une combinaison de deux approches. La
première permet de détecter, à partir de l’analyse des sta-
tistiques de plusieurs images sélectionnées aléatoirement,
les pixels immobiles. La deuxième se base sur l’approche
introduite dans [9] et qui permet de détecter les textes ho-
rizontaux.
Une fois les transformations estimées, les six coefficients
sont normalisés, colonne par colonne, entre −1 et 1. Pour
cela, pour chaque colonne, nous calculons la moyennem et
l’écart type σ sur toute la base et nous normalisons et tron-
quons les valeurs en fixant les extremums à m ± 2σ afin
de prendre en compte 98 % de la masse, en faisant l’hypo-
thèse d’une distribution Gaussienne. Les descripteurs pour

Figure 2 – Exemple d’estimation du mouvement affine entre
deux images : (a,b) - Inliers appariés entre les deux images
(c) - Compensation du mouvement sur la première image.

chaque image auront donc une taille de 6 valeurs. Enfin
nous proposons de fusionner les deux primitives précédem-
ment décrite pour alimenter le clasifieur avec des vecteurs
de taille 36 (qui correspond à la concaténation entre les 6
coefficients précédents et le nombre de mots du diction-
naire).

4 Réseaux de neurones récurrents à
base de LSTM pour la classifica-
tion de séquences

Nous allons nous baser sur les descripteurs extraits pour
chaque image représentant les primitives décrites dans
la section précédente pour classer les actions de la base
MICC-Soccer-Actions-4. Le choix de la méthode de classi-
fication est alors primordial. Dans [6], deux schémas de
classification ont été testés, l’un basé sur les K-NN et
l’autre sur les SVM. Dans cet article, nous avons opté pour
une approche neuronale récurrente qui permet, comme pré-
senté dans la section 2, d’analyser l’évolution temporelle
de ces primitives.
Les réseaux de neurones récurrents (RNN : Recurrent Neu-
ral Networks) sont des réseaux possédant des connexions
récurrentes qui permettent de prendre en compte à un ins-
tant t un certain nombre d’états passés. On parle alors
de « mémoire à court-terme ». De ce fait, les RNN sont
particulièrement adaptés aux applications faisant interve-
nir le contexte, et plus particulièrement au traitement des
séquences.
Néanmoins, pour les applications faisant intervenir de
longs écarts temporels (typiquement la classification de sé-
quences vidéos), cette « mémoire à court-terme » n’est pas
suffisante. En effet, les RNN « classiques » ne sont capables
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de mémoriser que le passé dit « proche », et commencent
à « oublier » au bout d’une cinquantaine d’itérations en-
viron. Ce phénomène a été mis en évidence par Hochrei-
ter et al. dans [10]. Les auteurs ont étudié plusieurs al-
gorithmes d’apprentissage (BPTT, RTRL...) pour les RNN
et montrent que l’erreur rétro-propagée liée à une entrée
du réseau à l’instant t décroit de manière exponentielle
après un certain nombre d’itérations. Ce phénomène est
particulièrement problématique pour la classification de vi-
déos (contrairement à la classification de chaque image),
puisque le réseau doit attendre la fin de la séquence avant
de lui attribuer un label, et par conséquent, si la « mémoire
à court-terme » est négligeable devant la taille de la sé-
quence, la mise-à-jour des poids pendant l’apprentissage
par rétro-propagation ne prendra en compte que les pre-
miers instants.
Pour remédier à ce problème, Hochreiter et al. [10] ont
mis au point des neurones particuliers, à large mémoire
court-terme : les LSTM (Long Short-Term Memory). In-
tuitivement, un LSTM peut être vu comme un neurone
ayant, en plus des connexions externes, une connexion
auto-récurrente de coefficient constant égal à 1. Ceci per-
met de sauvegarder d’une itération à l’autre les états suc-
cessifs du neurone. Des portes multiplicatives au niveau de
l’entrée (input gate) et de la sortie (output gate) permettent
de protéger respectivement l’état actuel de la mémoire et
celui du reste du réseau. Dans cet article, nous allons nous
appuyer sur l’architecture proposée par Gers et al. dans
[11] (cf. figure 3), dans laquelle une nouvelle porte, dite
« forget gate », permet de réinitialiser l’état de la mémoire
au cours de la séquence.

Figure 3 – Exemple d’un neurone LSTM : architecture pro-
posée dans [11].

Les LSTM et ont été testés sur différentes applications
(apprentissage de CSL, improvisation automatique de mu-
sique, classification de phonèmes, reconnaissance d’écri-
ture manuscrite...) avec à chaque fois des résultats au moins
aussi bons que ceux de l’état de l’art. Ils ont aussi été uti-
lisés avec succès dans des applications de structuration de
vidéos de tennis [12], pour modéliser l’évolution tempo-

relle des transitions entre les plans de la vidéo sans en ana-
lyser le contenu. Dans cet article, nous proposons d’utiliser
les LSTM pour analyser directement le contenu des vidéos.

5 Résultats expérimentaux
5.1 Données utilisées
Afin d’évaluer notre méthode de classification, nous avons
effectué plusieurs tests sur la base publique 1 MICC-
Soccer-Actions-4 [6]. Cette base comprend 100 séquences
vidéo au format MPEG-2 pleine résolution PAL (720×576
pixels, 25 images/seconde). La base contient quatre ac-
tions : Shot-on-goal, placed-kick, throw-in et goal-kick (cf.
figure 4).

Figure 4 – Les quatre actions constituant la base MICC-
Soccer-Actions-4 [6] : Shot-on-goal, placed-kick, throw-in
et goal-kick.

Les séquences ont été générées par une détection de plans à
partir de 5 vidéos de matchs, faisant intervenir 7 équipes et
5 stades différents, ainsi que des conditions d’éclairage as-
sez variables (notamment 4 matchs se jouant sous un éclai-
rage naturel à différentes heures de la journée, et le dernier
sous un éclairage artificiel). Chacune des quatre classes est
représentée par 25 séquences de longueurs variables, al-
lant de 100 images à 2500 images. Même si toutes les sé-
quences représentent des vues globales du terrain, la varia-
bilité intra-classe reste très importante puisque les actions
se déroulent suivant plusieurs scénarios différents.
Nous présentons dans un premier temps l’évaluation de
la classification neuronale en comparant, dans les mêmes
conditions, les résultats avec ceux présentés dans [6]. Puis
nous étudierons l’apport du mouvement dominant. Enfin
nous évaluerons notre proposition de fusionner les deux
types de primitives. Toutes les expérimentations ont été
effectuées par une validation croisée avec un partitionne-
ment de la base en 3 parties (3-fold cross validation), se-
lon la répartition décrite dans le tableau 1, de manière à ce
que toutes les séquences soient testées une seule fois. Dans

1. Disponible sur : www.micc.unifi.it/vim
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ce qui suit, les résultats présentés sont calculés en prenant
compte les trois configurations.

Apprentissage Test
Config. 1 68 (17/classe) 32 (8/classe)
Config. 2 68 (17/classe) 32 (8/classe)
Config. 3 64 (16/classe) 36 (9/classe)

Tableau 1 – Répartition du nombre de séquences entre
« apprentissage » et « test » pour la validation croisée.

5.2 Résultats
Evaluation de la classification neuronale basée sur les
LSTM. Afin d’évaluer la classification neuronale, nous
nous sommes placés dans les mêmes conditions que dans
[6] pour pouvoir comparer les résultats. Ainsi, nous avons
généré un dictionnaire de 30 mots visuels à partir d’une
partie de la base (5 images extraites aléatoirement de cha-
cune des 100 vidéos) avec une classification k-moyennes.
Nous avons vérifié que l’augmentation de la taille du dic-
tionnaire n’améliorait pas les résultats, mais augmentait
considérablement la complexité, ce qui est en conformité
avec les observations présentées dans [6]. Le dictionnaire
est ensuite utilisé pour générer des histogrammes de mots
visuels comme décrit dans la sous-section 3.1.
Pour le réseau, nous avons utilisé un RNN avec une couche
en entrée de taille 30 (une entrée par mot visuel à chaque
intervalle de temps de la stimulation du neurone), une
couche de sortie de taille 4 (une sortie par classe) et une
couche cachée comportant des neurones LSTM unidirec-
tionnels totalement inter-connectés et connectés au reste
du réseau. Nous avons noté qu’une augmentation impor-
tante du nombre de neurones LSTM conduisait à un sur-
apprentissage du réseau (et augmentait considérablement la
complexité). De même, un réseau de taille réduite conduit
à une divergence de l’apprentissage. Nos expérimentations
on montré que 150 LSTM pour la couche cachée est un
bon compromis. Ainsi le nombre de poids à optimiser est
de 109 654. Enfin, pour la couche de sortie, elle correspond
à des fonctions d’activations de type softmax.
Le résultat de la classification est reporté sur le tableau
2. Pour comparaison, nous présentons aussi les résultats
de Ballan et al. [6], qui correspondent respectivement à
des classifications par K-plus proches voisins (K-NN) et
machine à vecteur de support (SVM), les deux combinés
avec une distance d’édition pour comparer des vecteurs de
tailles différentes.
Le tableau 2 montre que l’approche neuronale est large-
ment plus performante que les méthodes de type K-NN, et
est comparable aux méthodes de type SVM. Même si le ré-
sultat est supérieur à celui obtenu par les méthodes basées
sur les SVM, la différence n’est pas assez importante pour
pouvoir généraliser. Néanmoins, les résultats permettent de
valider cette approche.

Etude de l’apport du mouvement dominant. Nous al-
lons évaluer l’apport du mouvement dominant pour la clas-

Taux de classification
k-NN [6] 52,75 %
SVM [6] 73,25 %

Méthode proposée 76 %

Tableau 2 – Evaluation de la classification neuronale RNN-
LSTM par rapport aux autres méthodes de classification
utilisées dans [6].

sification, dans un premier temps seul, puis en étudiant la
possibilité d’une combinaison entre les deux informations.
Pour ce faire, nous allons utiliser le même réseau que pour
les tests précédents, en modifiant la taille de la couche
d’entrée. Nous avons utilisé la répartition apprentissage /
test décrite dans le tableau 1, en rajoutant des versions sy-
métriques par rapport à la verticale pour les vidéos de la
base d’apprentissage. Ceci permet au réseau d’apprendre
pour chaque séquence, deux directions du mouvement. La
figure 5-(b) montre la matrice de confusion relative à la
classification basée sur le mouvement dominant.

Figure 5 – Matrices de confusion : (a) - Classification
RNN-LSTM basée sur les sacs de mots visuels (b) - Classi-
fication RNN-LSTM basée sur le mouvement dominant.

Les résultats de la classification sont comparables à ceux
obtenus par les approches basées sur les sacs de mots (taux
de classification de 77 %) et montrent que le mouvement
de la caméra contient beaucoup d’informations discrimi-
nantes.
De plus, la comparaison avec la figure 5-(a) montre une
complémentarité entre l’information visuelle et le mouve-
ment dominant. En effet, les classes throw-in et shot-on-
goal sont très adaptées à l’approche basée sur le mouve-
ment de la caméra, vu que ce dernier est très caractéristique
de l’une et de l’autre (mouvement quasi inexistant pour la
première, et très caractéristique pour la deuxième, notam-
ment à cause des zooms sur la cage de but). En revanche,
les classes goal-kick et placed-kick sont caractérisées par
des scénarios très variables (en terme de mouvement de la
caméra) mais sont particulièrement adaptées à l’approche
par le contenu visuel vu que dans les deux cas, l’ordre dans
lequel apparaissent / disparaissent les mots est très caracté-
ristique.
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Nous proposons donc de concaténer les deux types de ca-
ractéristiques en entrée d’un réseau de neurones récurrent.
Nous avons repris les expériences précédentes, dans les
mêmes conditions, mais en concaténant les vecteurs d’en-
trée qui sont maintenant de taille 36 (Sacs de mots visuels
+ mouvement dominant). les résultats présentés dans la fi-
gure 6 montrent que ce système est capable de classer cor-
rectement 92 % des séquences.

Figure 6 – Matrice de confusion relative à la classifica-
tion RNN-LSTM basée sur la combinaison entre les sacs
de mots visuels et le mouvement dominant.

6 Conclusion et discussion

Taux de classification
Sacs de mots visuels + K-NN 52,75 %

+ Distance d’édition [6]
Sacs de mots visuels + SVM 73,25 %

+ Distance d’édition [6]
Sacs de mots visuels 76 %

+ RNN-LSTM
Mouvement dominant 77 %

+ RNN-LSTM
Sacs de mots visuels +

Mouvement dominant + 92 %
RNN-LSTM

Tableau 3 – Récapitulatif des résultats obtenus.

Dans cet article, nous nous sommes intéressés à la problé-
matique de la classification des actions de sport. Pour ce
faire, nous avons mis au point une méthode de classifica-
tion neuronale prenant en compte aussi bien l’aspect visuel
que le mouvement dominant. Les résultats de nos expéri-
mentations sur la base « MICC-Soccer-Actions-4 », résu-
més sur le tableau 3, permettent de conclure que la classi-
fication neuronale à base de LSTM est aussi performante
que celle basée sur les SVM, et dépasse clairement pour
cette problématique les approches de type K-NN. De plus,
nous avons démontré que le mouvement de la caméra est
une information discriminante entre les classes, et permet
à elle seule d’avoir des taux de classification équivalents à
ceux utilisant les sacs de mots visuels (≈ 77 %). Enfin, la
complémentarité entre l’aspect visuel et le mouvement de

la caméra a été prouvée, consuisant à un système de classi-
fication « hybride » des séquences vidéo capable d’obtenir
un taux de classification de 92 %.
Plusieurs pistes peuvent être envisagées à l’issue de ce
travail. Nous prévoyons d’abord de tester cette méthode
sur d’autres sports que le football, afin de vérifier la gé-
néricité de l’approche. Une autre piste serait d’appliquer
la méthode sur des données présentant des scénarios plus
complexes, et en considérant plus de classes. Dans ce cas,
d’autres informations de mouvement locaux pourraient être
intégrées pour différentier entre les actions sémantique-
ment très proches (par exemple entre un « tir au but » et
un « but »).
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Résumé
Le contexte de recherche de cet article est l’analyse et la
caractérisation de textures dynamiques. Celles-ci peuvent
souvent se modéliser comme la somme d’une onde porteuse
se propageant à grand échelle et de phénomènes locaux os-
cillants. L’algorithme des Morphological Component Ana-
lysis (MCA), étendu au temps, est utilisé pour retrouver
ces composantes. Nous définissons également une nouvelle
stratégie de seuillage dans l’algorithme des MCA afin de
réduire significativement les temps de calcul. Des résultats
sur des vidéos réelles sont proposés. Cette méthode de
décomposition est ensuite appliquée dans le cadre de l’es-
timation du flot optique à la recherche du mouvement do-
minant. Enfin des perspectives futures sont exposées.

Mots clefs
Analyse de textures dynamiques, décompositions spatio-
temporelles, Morphological Component Analysis (MCA),
extraction de mouvement.

1 Introduction
Un thème récent dans l’analyse de séquences d’images
a pour objet l’extension des textures statiques au do-
maine temporel : les textures dynamiques. Celles-ci sont
présentes couramment dans de nombreuses scènes natu-
relles : un drapeau dans le vent, des risées à la surface de
l’eau, de la fumée, ou un escalator sont autant de textures
dynamiques présentes dans les vidéos.
Sans être exhaustif, leur étude est une thématique active
comportant de nombreux domaines comme la caracté-
risation [1, 2, 3], la synthèse [4] ou la segmentation [5].
Le contexte de nos travaux se situe dans le cadre de la
caractérisation et l’analyse de ces textures dynamiques,
dans un but d’indexation pour la recherche automatique
dans des bases vidéos [6].
Une texture dynamique est composée de différents
mouvements apparaissant à différentes échelles spatio-
temporelles : par exemple, sur la figure 1.(a), un mou-

vement spatio-temporel lent du tronc et un mouvement
spatio-temporel rapide des branches et du feuillage
peuvent être observés. Caractériser efficacement les tex-
tures dynamiques implique de capturer ces comportements
spatio-temporels.

x

t

y

(a)

x

t

y

(b)

Figure 1 – Sections 2D+T de textures dynamiques : on
observe des mouvements à différentes échelles spatio-
temporelles.

Chaque texture dynamique possède donc ses propres
caractéristiques, comme sa stationnarité, sa régularité, sa
vitesse de propagation. Ces caractéristiques seront plus
ou moins difficiles à extraire selon la complexité de la
texture dynamique considérée. Par exemple, sur la figure
1.(b) représentant une séquence vidéo de la surface de la
mer, deux mouvements peuvent être observés : un mou-
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vement haute fréquence composé de l’écume porté par un
mouvement d’ensemble, l’onde interne. Cette observation
peut être étendue à de nombreuses textures dynamiques.
On peut donc décomposer une texture dynamique, en une
ou plusieurs ondes porteuses auxquelles s’ajoutent un ou
plusieurs phénomènes localisés.

2 Décomposition de textures dyna-
miques

Devant la complexité des textures dynamiques, il est essen-
tiel de décomposer ce phénomène afin d’en comprendre
les différentes composantes pour ensuite les caractériser
de manière pertinente. Les approches de décomposition
d’images de la littérature [7, 8, 9] semblent donc adaptées
pour l’extraction de ces composantes.
De part la richesse des bibliothèques d’analyse qu’elle
permet d’utiliser, nous avons choisi l’approche Mor-
phological Component Analysis (MCA). La diversité
et l’intégration aisée de ces dernières, la souplesse de
l’algorithme sont importantes au regard de la complexité
des textures dynamiques. Ici, nous étendrons donc leur
utilisation à la dimension temporelle.

L’approche MCA L’hypothèse de départ des Morpholo-
gical Component Analysis est d’écrire un signal y comme
une superposition linéaire de N composantes morpholo-
giques perturbées par un bruit ε :

y =
N∑
i=1

yi + ε (1)

L’approche MCA permet donc de trouver une solution ac-
ceptable au problème inverse de la décomposition dans des
bases, et d’extraire les composantes (yi)i=1,...,N à partir de
l’observation dégradée y selon un critère de parcimonie.
Ceci suppose que chaque composante yi est représentée
de manière creuse dans une base associée Φi, c’est à
dire ∀i = 1, . . . , N, yi = Φiαi. Ainsi, le dictionnaire
représentant l’ensemble des bases est construit en associant
plusieurs transformées Φ = [Φ1, . . . ,ΦN ] telles que pour
chaque i, yi est bien représenté dans Φi et n’est pas, ou
alors très peu représenté dans Φj , (j 6= i). Ceci se tra-
duit par ∀i, j 6= i, ‖ΦTi yi‖0 < ‖ΦTj yi‖0 avec ‖ . . . ‖0 étant
la pseudo-norme `0 (le nombre de coefficients non nuls).
Résoudre cette équation revient à trouver une solution au
système y = Φα. Starck et al. proposent dans [10] et [9]
de résoudre celui-ci, et de trouver les composantes mor-
phologiques (yi)i=1,...,N en résolvant le problème d’opti-
misation :

min
y1,...,yN

N∑
i=1

∥∥ΦTi yi
∥∥p
p

tel que

∥∥∥∥∥y −
N∑
i=1

yi

∥∥∥∥∥
2

6 σ

(2)
où le terme

∥∥ΦTi yi
∥∥p
p
. Ici nous prendrons p = 0 qui

pénalise la non parcimonie de la solution. σ représente

l’écart-type du bruit.
Ce problème d’optimisation (2) n’est pas facile à résoudre.
Cependant, si toutes les composantes yj sauf la i-ème sont
fixées à l’itération k− 1, alors il est prouvé que la solution
α
(k)
i est donnée par un seuillage dur du résidu marginal
r
(k)
i = y −

∑
j 6=i y

(k−1)
j :

α
(k)
i = δλ(k)

(
ΦTi

(
r
(k)
i

))
(3)

avec δλ(k) l’opérateur de seuillage pour le seuil λ(k). Ces
résidus marginaux ri sont, par construction, susceptibles de
contenir les informations marquantes de yi. Cette idée dicte
un algorithme itératif de seuillage sur les résidus margi-
naux (dont les opérations principales sont présentées dans
l’algorithme 1).

Algorithme 1 Morphological Component Analysis
Boucle principale :

tant que
∥∥∥y −∑N

j=1 ỹ
(k−1)
j

∥∥∥
2
6 σ faire

// Pour chaque composante
pour i = 1 à N faire

// Calcul du résidu marginal
r̃
(k)
i = y −

∑
j 6=i ỹ

(k−1)
j

// Projection du résidu marginal dans la
base Φi
ỹ
(k)
i = Φi

(
δλ(k)

(
ΦTi

(
r̃
(k)
i

)))
fin pour
// Incrémentation de l’itérateur k
k = k + 1
// Mise à jour du seuil λ
λ(k+1) = mise à jour(λ(k),stratégie)

fin tant que

Choix du dictionnaire Le point crucial dans l’approche
MCA est la définition du dictionnaire. Un choix non
adapté des transformations par rapport à la dynamique des
phénomènes présents dans la séquence est préjudiciable
quant à la qualité du résultat : décomposition non per-
tinente, pseudo-norme `0 importante, coefficients non
représentatifs. Comme nous l’avons observé dans la figure
1.(b), une texture dynamique peut se décomposer en deux
phénomènes distincts. Il est donc nécessaire d’associer à
chacun d’eux la base la plus représentative. Dans [11],
les auteurs montrent que la transformée en curvelets [12]
apporte une discrimination pertinente sur des phénomènes
non locaux se propageant temporellement. Elle semble
donc particulièrement intéressante pour modéliser les
ondes porteuses présentes dans une texture dynamique.
La deuxième partie d’une texture dynamique repose sur
des phénomènes localement oscillants. Par conséquent, la
deuxième base du dictionnaire est construite à partir d’une
transformée locale adaptée aux oscillations. Nous avons
proposé pour cette étude la transformée locale en cosinus
qui semble la mieux adaptée.
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Le dictionnaire Φ de décomposition des MCA est donc
composé de la transformée en curvelets Φ1 et de la
transformée locale en cosinus Φ2.

Stratégie de seuillage L’objectif de cette étude est
la décomposition de textures dynamiques naturelles, et
nous utiliserons dans nos expérimentations la base de
données DynTex [13]. Les différentes séquences traitées
ont une durée de 5 secondes (128 images) et une taille de
648 par 540 pixels 1. Sur des volumes de cette taille, les
transformées utilisées représentent un temps de calcul non
négligeable. Certaines transformées nécessitent en effet
plusieurs minutes de temps de calcul.
Dans [14], les auteurs s’accordent à dire qu’une centaine
d’itérations est nécessaire à l’algorithme des MCA pour
établir une bonne séparation des différentes composantes
lorsqu’une stratégie de seuillage linéaire (SSL) est utilisée.
Pour le dictionnaire choisi dans cette étude, ceci représente
un temps de calcul pour une séquence d’images de :
100 ∗ (T (ΦT1 ) + T (Φ1) + T (ΦT2 ) + T (Φ2)), soit environ
21 heures, avec T () mesurant le temps d’exécution d’une
transformée Φi durant un cycle de l’algorithme (analyse
via ΦTi et synthèse via Φi). Si nous étendons ce résultat à
l’ensemble des séquences de la base de données DynTex,
et toujours pour une durée de séquences de 5 secondes,
nous obtenons environ 612 jours de calcul pour effectuer
correctement la décomposition sur un ordinateur classique.
Dernièrement, Bobin et al. ont proposé une stratégie de
seuillage ’Mean of Max’, SSMoM [14] qui conduit à des
résultats équivalents mais avec un nombre d’itérations
moindre (50 en moyenne au lieu de 100). Ceci représente
un temps de calcul d’environ 10 heures 30 pour une de
nos séquences vidéo, conduisant à environ 306 jours pour
l’ensemble de la base.
Pour l’indexation d’une base comme DynTex [13], les
temps de calcul de la stratégie SSMoM restent acceptables,
puisqu’il est toujours possible de répartir la charge de
calcul sur plusieurs unités. Dans le cadre de la recherche
d’une texture particulière à l’aide d’une séquence requête,
ces calculs ne peuvent se faire actuellement qu’à partir de
séquences de durée limitée et de résolution faible. Un des
objectifs de ce travail est donc de diminuer ces contraintes
en proposant de nouvelles stratégies de seuillage.
La qualité des résultats de la décomposition d’un signal,
à l’aide de l’algorithme des MCA, dépend fortement
de l’évolution du seuil λ(k) au cours d’une itération
de la boucle principale. Nous montrons sur la figure 2
deux évolutions différentes de λ(k) correspondant à deux
stratégies (S1) et (S2). L’évolution de λ(k) est plus lente
dans le cas (S1) que dans celui de (S2). Dans cet exemple,
l’évolution (S1), respectivement (S2), conduit à répartir
5% de la plage des coefficients, respectivement 25%, sur
les deux bases. Si on considère que l’évolution (S1) est
dans cet exemple optimale en terme de seuillage, une
évolution non maı̂trisée de la valeur de λ(k) (cas (S2))

1. soit plus de 44 millions de voxels

amènera à répartir trop rapidement un grand nombre de co-
efficients dans les bases, dégradant ainsi la décomposition.

(S1)

(S2)

5%

25%

1 iteration

Figure 2 – Deux stratégies de seuillage conduisant à des
évolutions différentes de la valeur de seuil durant une
itération de la boucle principale de l’algorithme des MCA.

La stratégie de seuillage linéaire, SSL, conduit à une
évolution optimale de λ(k) lorsqu’une centaine d’itérations
est fixée [14]. Dans un grand nombre de textures naturelles,
nous avons constaté que le nombre d’itérations peut être
fortement diminué, et dépend de la texture elle-même, SSL
n’est alors plus optimum. Cependant, l’évolution selon
SSL peut être considérée comme une pente minimum en
dessous de laquelle l’évolution de λ(k) sera sous-optimum.
Une bonne stratégie pour le calcul de λ(k) doit donc
conduire à une pente supérieure ou égale à celle engendrée
par SSL. La stratégie ’Mean of Max’, SSMoM, est très
intéressante car elle permet de modifier l’évolution de
λ(k) lorsque cela s’avère nécessaire. Sur les séquences
de textures naturelles, cette stratégie a cependant souvent
tendance à diminuer fortement la pente, voire presque à
l’annuler.

Stratégie de seuillage adaptative à correction linéaire
Nous proposons de rassembler les stratégies SSL et SS-
MoM en une nouvelle dite adaptative à correction linéaire,
SSAcL, qui définit λ(k) comme le minimum des valeurs de
λ(k) calculées par les stratégies SSL et SSMoM. SSAcL se
formalise donc ainsi :

λ(k+1) = min

(
1

2
(m1 +m2), λ(k) − λ(1) − λmin

100

)
(4)

avec m1 = max
∀i

∥∥ΦTi r
(k)
∥∥
∞, m2 = max

∀j,j 6=i

∥∥ΦTj r
(k)
∥∥
∞

et r(k) = y −
∑K
j=1 ỹ

(k)
j le résidu total. Ainsi, avec

cette stratégie, nous sommes assurés de modifier la
valeur de λ(k) selon la plus grande pente. Autrement dit,
lorsque SSMoM conduit à des valeurs de λ(k) évoluant
faiblement, les valeurs de λ(k) suivent la stratégie SSL,

λ(k) − λ(1) − λmin

100
. Sinon, λ(k) suit la stratégie SSMoM,

1
2 (m1 + m2), et permet ainsi de diminuer le nombre
d’itérations de l’algorithme 1.
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Figure 3 – Résultat de la décomposition d’une vidéo à l’aide de l’algorithme des MCA et de la stratégie SSAcL. Une coupe
spatio-temporelle xt est réalisée sur chacune des vidéos afin d’observer l’aspect temporel.

Séquence d'images originale Composante Curvelet

Composante LDCT

Figure 4 – Résultat de la décomposition d’une vidéo à l’aide de l’algorithme des MCA et de la stratégie SSAcL. Des zones
d’intérêt sont présentées sous forme de surface afin de mieux visualiser les résultats de décomposition.
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3 Résultats

La mise en place de la stratégie SSAcL a été appliquée aux
séquences de la base DynTex et a permis de grandement
réduire le temps de calcul (environ 2 heures par vidéo).
Dans cette partie, deux d’entre elles seront détaillées 2.
La première vidéo est celle d’un lac sur lequel dérive len-
tement un canard (figure 3). Des reflets d’arbres dans l’eau
ondulante et un fond statique texturé sont également obser-
vables. La figure présente le résultat de la décomposition
obtenue sur cette vidéo à l’aide de l’algorithme des MCA
et de la stratégie SSAcL. Nous retrouvons la compo-
sante géométrie grâce à la transformée en curvelet et la
composante texture obtenue par la transformée locale en
cosinus. Les vaguelettes, qui sont des phénomènes locaux,
sont bien capturées par la composante texture, alors que
nous retrouvons la surface de l’eau et les reflets dans la
composante géométrie. Les coupes spatio-temporelles
selon l’axe xt permettent de visualiser l’impact de la
décomposition. Elles montrent que les différents objets de
la scène (le canard, les reflets d’arbres,. . .) sont considérés
comme de la géométrie. Les reflets des arbres ne sont pas
présents dans la composante texture. On peut par contre les
observer dans la composante géométrie : les oscillations
qui se superposaient ont été grandement atténuées. La
décomposition nous apporte également des informations
qui n’étaient pas visibles sur la séquence d’images origi-
nale. Par exemple, dans la composante texture, on peut
observer sous le cou du canard, la granularité du plumage
invisible dans la vidéo originale.
La séquence d’images suivante représente une fontaine
(figure 4). Celle-ci consiste en un jet d’eau qui une fois
expulsé, vient agiter la surface de l’eau en créant des
vaguelettes. Les résultats de la décomposition à l’aide
de l’algorithme des MCA 2D+T sont également affichés
sur la figure 4. Les deux composantes obtenues semblent
pertinentes : dans la partie géométrie, la colonne centrale
du jet et la forme en cloche engendrée par le jet sont
visibles, alors que qu’elles sont quasiment absentes de la
composante texture. On remarque également que toute la
zone située devant le jet est dépourvue des vaguelettes,
observables par contre dans l’autre composante. Cette
observation est également très remarquable dans les zones
misent en valeur par la représentation surfacique. En effet,
la partie géométrie est privée des vaguelettes et seule une
vague de faible amplitude est observable.
Dans les résultats que nous venons de présenter, la
décomposition à l’aide de l’algorithme des MCA, étendue
à la dimension temporelle, permet de bien extraire les
différents phénomènes complexes présents dans une
texture dynamique. Ces constatations s’observent sur
d’autres vidéos de la base de données DynTex.

2. Ces vidéos et les résultats sont visibles à l’adresse :
http://mia.univ-larochelle.fr/demos/dynamic_textures/

4 Application
La décomposition d’une texture dynamique en une compo-
sante géométrique et une composante texture nous apporte
visuellement une meilleure compréhension des différents
phénomènes. Afin d’aller plus loin dans l’analyse, nous al-
lons appliquer la décomposition à la recherche du mouve-
ment principal d’une texture dynamique. Le mouvement
dans la vidéo est calculé à partir de l’algorithme de Horn et
Schunk [15]. Le flot optique est estimé directement sur la
vidéo originale et sur la composante géométrique.
Les résultats du flot optique estimé (présentés sur la figure
5) sont illustrés sur une séquence de mer sur laquelle des
vagues et de l’écume sont observables. Afin de représenter
le flot optique, nous utilisons deux systèmes de visualisa-
tion. Un champ de vecteurs coloré où la couleur (respecti-
vement la saturation) indique la direction (respectivement
l’intensité) du flot optique, et un critère d’homogénéité du
champ de vecteurs, présenté dans [2]. Nous utiliserons un
diagramme des orientations afin d’étudier le mouvement
global. Dans le cas de la séquence originale, on remarque
que tous les phénomènes dynamiques locaux sont extraits.
En effet, aucune couleur ne se démarque des autres, les
mouvements estimés sont principalement dus à l’écume,
turbulente et sans direction privilégiée. Lorsque le calcul
du flot optique s’effectue sur la composante géométrique
de la vidéo, on observe une seule direction présente, celle
des vagues principales (front d’onde). L’histogramme des
orientations, bien plus isotrope dans le cas de la séquence
originale que dans celui de la composante géométrique, in-
dique bien cette direction.

5 Conclusion et perspectives
De nombreuses textures dynamiques peuvent se modéliser
comme des ondes se propageant à grande échelle aux-
quelles s’ajoutent des phénomènes oscillants locaux. Nous
montrons dans cet article que l’approche des MCA,
étendue au temps, est très bien adaptée à la décomposition
en ces différents phénomènes. Elle souffre cependant
d’un temps de calcul important. Après avoir précisé les
différents dictionnaires utilisés, nous proposons une nou-
velle stratégie de seuillage adaptatif, SSAcL, conduisant
à un gain important en terme de temps de calcul : par
rapport à la stratégie originelle, nous réduisons d’envi-
ron un facteur 5 les temps de calculs nécessaires. Dans
le cadre de l’indexation de textures dynamiques, ceci per-
met de relâcher quelque peu les contraintes de faible
résolution et de durée lors de requêtes se présentant sous
la forme d’une séquence d’images. Les résultats présentés
dans la dernière section mettent en évidence les différents
phénomènes complexes présents dans une texture dyna-
mique. Enfin, cette décomposition est appliquée à l’estima-
tion du mouvement global. Cette application montre que
l’utilisation de la composante géométrique 2D+T permet
une estimation plus robuste du mouvement dominant. On
peut donc penser que les différentes composantes obte-
nues à l’aide de l’algorithme des MCA permettront d’ex-
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Figure 5 – Résultats du flot optique Horn-Shunk sur une vidéo originale et sur la composante géométrique de cette vidéo.
Les triangles noirs des images du dessous représentent la direction moyenne et l’écart-type du champ de vecteurs estimé.

traire des signatures discriminantes : signatures liés à la
géométrie de la texture dynamique (direction principale du
mouvement, homogénéité du mouvement global, ...) et si-
gnatures caractérisant les phénomènes plus locaux (turbu-
lence, mouvement de convection ...). Plusieurs autres ap-
plications de cette décomposition spatio-temporelle sont
envisageables, comme annuler ou modifier la dynamique
de certains phénomènes, ou bien masquer certains objets
évoluant sur des fonds dynamiques (par exemple éliminer
la présence du canard de la vidéo de la figure 3).
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Abstract

The utilisation of several cameras to monitor human activ-

ity in a large space is essential due to the important field of

view to be covered and the possible cluttered environment.

The interpretation of this high number of data requires fast

and powerful fusion algorithms in order to make easier the

next human or computer work. In this paper the utilisa-

tion of a probabilistic occupancy map is proposed to fuse

videos coming from different cameras. By estimating the

occupancy and the velocity of each spatial cell represent-

ing the environment and obtained thanks to a background

substraction algorithm, it is shown that human can be ef-

ficiently tracked. The tracking information is finally suc-

cessfully used by a bayesian filter to recognise low level

pedestrian behaviour such as standing, walking and run-

ning.

Keywords

Bayesian Occupancy Filter, visible camera fusion, be-

haviour recognition.

1 Introduction

Nowadays, employing video cameras to monitor a place

has become very popular. Cameras can be used in home

applications for power saving while facilitating the user ev-

eryday life; in supermarkets, to increase the average indi-

vidual sales by bringing some interactivity and in the secu-

rity domain to detect abnormal situations. Considering the

security market in the United Kingdom and according to

a study of urbaneye1, there were approximately 4,200,000

cameras in 2002 in UK which represents one camera for

every 14 people. Efficient systems used to facilitate the in-

terpretation of this high quantity of information should thus

be found. Indeed, multiple sensors could provide more re-

liable and robust information about the environment. As a

consequence, these applications should be able to fuse dif-

ferent inputs provided by different sensors in order to make

decisions about the current situation monitored. In prac-

tice, a videosurveillance application often requires four

main steps (see Figure 1): human detection, sensor fusion,

1http://www.urbaneye.net/results/ue wp6.pdf

human tracking, and human behaviour recognition. This

Figure 1 – Multi-camera Human Behaviour Recognition

System Architecture

paper deals with all steps. Due to the sensor measurements

which are noisy, it’s seldom possible to construct an ex-

act representation of the environment monitored by the dif-

ferent sensors. Thus, probabilistic approaches are usually

used to cope with this problem and especially those using

occupancy grids [1, 2, 3, 4, 5].

Among them, the Bayesian Occupancy Filter (BOF) intro-

duced in [6], improved in [7], has already been used to per-

form videosurveillance task by fusing visible and infrared

cameras in [8]. For this purpose, the BOF employs deeply

the Bayesian approach in order to perform sensor fusion for

the occupancy map estimation. It proposes to use a global

filtering equation to estimate both the occupancy and the

velocity of a given grid cell. The occupancy map is then

given as input to a clustering algorithm to extract objects

tracked in the next step.

Once human are correctly tracked, it is possible to per-

form human behaviour recognition and for this purpose,

Bayesian approach are generally employed [9, 10, 11].

However, they often require a precise limb description of

the human tracked difficult to obtain in large area surveil-

lance or they are based on a training phase difficult to han-

dle when the training set is too small. In this paper, we

show that the position and velocity tracking information

provided by the BOF are enough to employ a Bayesian fil-

ter to detect basic behaviour such as standing, walking and

running.

The paper is organized as follows. Section 2 presents how

the information provided by the human detection algorithm

are fused into a single Bayesian occupancy map in order to
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return track associated to each pedestrian monitored. Sec-

tion 3 describes the Bayesian filtering process employed to

detect low level behaviours. Experiments are presented in

Section 4 and finally Section 5 concludes the paper.

2 Bayesian Occupancy Filter (BOF)

The Bayesian Occupancy Filter (BOF) is represented as a

two-dimensional grid-based decomposition of the environ-

ment. Each cell of the grid contains two probability distri-

butions: (i) the probability distribution over the occupancy

of the cell (ii) and the probability distribution over its ve-

locity. Given a set of input sensor readings, the BOF algo-

rithm allows to update the occupancy/velocity estimates of

each grid cell.

Figure 2 shows an example of BOF output using a com-

puter vision car detector.

Figure 2 – Example of BOF output using a computer vision

pedestrian detector as input (red boxes). The BOF out-

put is projected back on the image. It represents a grid of

occupancy probability (blue-to-red mapped color) and the

mean velocity (red arrows) estimates.

A more detailed description of the BOF framework should

be found in [12]. The BOF model is shown graphically in

Fig. 3 and is described as follows:

2.1 Variables

For a given cell having c ∈ Y as index in the grid, let:

• At
c ∈ Ac ⊂ Y represents each possible antecedent of

cell c over all the cells in the grid domain Y . The set

of antecedent cells of cell c is denoted by Ac and is

defined as a neighbourhood of the cell c.

• At−1

c ∈ Ac ⊂ Y the same as At
c but for the previous

time step.

• Ot
c ∈ O ≡ {0, 1} is a boolean variable representing

the state of the cell in terms of occupancy at time t,
either [Oc = 1] if occupied, [Oc = 0] if empty. Given

the independency hypothesis, the occupancy of each

t

Hidden state

Observations

At−2

c At−1

c
At

c

Ot−1

c
Ot

c

Zt−1

O
Zt
O

Figure 3 – The Dynamic Bayesian Network corresponding

to the BOF model for each grid cell c. Here, we suppose

that only occupancy sensors are available.

cell at time t is considered apart from the occupancy

of its neighbouring cells at time t.

• Zt
i
∈ Z, 1 ≤ i ≤ S ∈ N, is a generic notation for

measurements yielded by each sensor i, considering a

total of S sensors yielding a measurement at the con-

sidered time instant.

2.2 Joint distribution factors

The following expression gives the decomposition of the

joint distribution of the relevant variables according to

Bayes’ rule and dependency assumptions:

P (At−1

c At

c O
t

c Z
t

1
· · ·Zt

S) =

P (At−1

c )P (At

c | A
t−1

c )P (Ot

c | A
t−1

c )

S∏

i=1

P (Zt

i | A
t

cO
t

c).(1)

The parametric form and semantics of each component of

the joint decomposition are as follows:

• P (At−1

c ) is the probability for a given neighbour-

ing cell Ac to be the antecedent of c at time t − 1.

In order to represent the fact that cell c is a priori

equally reachable from all possible antecedent cells

in the considered neighbourhood, this probability ta-

ble is initialized as uniform and is update in each time

step.

• P (At
c | At−1

c ) is the distribution over antecedents at

time t given the antecedent of cell c at t− 1. It repre-

sents the prediction (dynamic) model over velocity. If

we assume a perfect constant velocity hypothesis be-

tween the two time frames t−1 and t, this distribution

is simply:

P (At

c | A
t−1

c ) = P (At−1

A
t−1

c

).
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In other words, the predicted probability is simply the

probability at the preceding time instant for the an-

tecedent at t− 1.

Considering imperfect constant velocity hypothesis is

possible by introducing the predicate E ∈ {0, 1} ≡
“There was an erroneous prediction”, and assuming a

probability P (E) = ǫ. This value is a parameter of

the system and corresponds of the probability of not

respecting the constant velocity hypothesis. We have:

– P (At
c | A

t−1

c ¬E) = P (At−1

A
t−1

c

),

– P (At
c | A

t−1

c E) = U(At
c),

where U(At
c) denotes a uniform distribution on At

c to

say that all possible antecedents have the same prob-

ability when constant velocity hypothesis is not re-

spected. Thus, P (At
c | At−1

c ) may be written as a

mixture:

P (At

c | A
t−1

c ) =

P (¬E)P (At

c | A
t−1

c ¬E) + P (E)P (At

c | A
t−1

c E).

Which leads to:

P (At

c | A
t−1

c ) = (1− ǫ)P (At−1

A
t−1

c

) + ǫ U(At

c)

= (1− ǫ)P (At−1

A
t−1

c

) + ǫ/‖Ac‖,

where ‖Ac‖ is the cardinality of the considered an-

tecedents set Ac.

• P (Ot
c |A

t−1

c ) is the distribution over occupancy given

the antecedent of cell c at t− 1. It represents the pre-

diction (dynamic) model over occupancy. Similarly to

P (At
c | A

t−1

c ), the term P (Ot
c | A

t−1

c ) may be written

as a mixture:

P (Ot

c | A
t−1

c ) = (1− ǫ)P (Ot−1

A
t−1

c

) + ǫ U(Ot

c)

= (1− ǫ)P (Ot−1

A
t−1

c

) + ǫ/2.

• P (Zt
i | At

cO
t
c) is the direct model for sensor i. It

yields the probability of a measurement given the

occupancy Ot
c and the antecedent (velocity) At

c of

cell c. Measurements for all sensors are assumed

to have been taken independently from each other.

For sensors providing measurements depending ex-

clusively of occupancy, this distribution can be written

as P (Zt
i
| Ot

c). In the same manner, for sensors pro-

viding measurements depending exclusively of veloc-

ity, this distribution can be written as P (Zt
i
| At

c).

2.3 Occupancy and velocity estimation using

the BOF model

At each time step, the estimation of the occupancy and ve-

locity of a cell is answered through Bayesian inference on

the model given in Equation (1). This inference leads to a

Bayesian filtering process (Fig. 4).

Estimation

Prediction

P (Ot
cA

t
c)

P (Ot
cA

t
c|[Z

t = z])

P (Zt|Ot
cA

t
c)

z

Figure 4 – Bayesian filtering in the estimation of occupancy

and velocity distribution in the BOF grids.

2.4 A Gaussian Image Model Associated To

Visible Cameras

It is generally assumed that the first step involved in a

video surveillance application is the human detection. In

this paper, we consider system where the cameras involved

are static, humans are thus considered as moving regions

in front of a relatively static background and a simple

and inexpensive method to perform the detection is to use

a background subtraction algorithm including foreground

discrimination and blob segmentation.

To use these blobs as input to the BOF, a sensor model

P (Zt
i
| Ot

c) that takes as input the human bounding boxes

is employed. This sensor model considers as sensor obser-

vations the bounding boxes and project them on the grid

thanks to the calibration information in a Gaussian way as

shown in Figure 5.

Figure 5 – Insertion of the Blobs in the Bayesian Occu-

pancy Grid.

In fact this model considers that each detected bounding

box represents an object on the floor (i.e. that the lower

part of the bounding box corresponds to the floor). Thus

by using the calibration matrix, it generates a Gaussian oc-

cupancy probability centred on this object and whose stan-

dard deviation is proportional to the bounding box width.

The size (covariance matrix) of the Gaussian represents the

localisation error.

2.5 Human Tracking From the BOF Output

As previously emphasized, the BOF allows to represent

the surrounding environment by a map whose cells have

an occupancy and velocity distribution. However, we are

more interested, in this paper, in knowing the number of
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Figure 6 – Sensing/Tracking System Architecture.

people and their movement in the monitored area. People

should thus be extracted from the BOF output and the peo-

ple found need to be tracked.

For this purpose, the occupancy/velocity map is given as

input to a clustering-tracking algorithm to extract objects

tracked in the next step. The principle of this method is

presented on Fig. 6 and a more detailed description of this

clustering-tracking part could be found in [13].

It is important to note that thanks to the clustering proce-

dure postponed at the end of the fusion process, the BOF

has the advantage of not being based on an object-based

representation. It allows a complexity reduction of the data

association stage which could be encountered in a cluttered

environment. The algorithm is highly parallelisable and

can thus be used in real time to perform sensor fusion.

3 Behaviour Recognition From BOF

Output

The objective of this section is to propose a filtering

scheme for classifying the current motion mode of a

given individual. The idea is to use the velocity infor-

mation provided by the tracking system for estimating

the current motion mode among three discrete hypotheses

{Standing,Walking,Running}.

Our approach is based on a Bayesian filtering scheme in

order to recursively update the belief about the motion

mode. At each time index, the filter uses the speed ob-

servation (a Gaussian estimate) provided by the tracker for

updating the belief table over the three possible hypotheses

{Standing,Walking,Running}.

In order the describe the model, let’s define the following

variables associated to a track (a person):

• Bt: The current behaviour (at time index t), Bt ∈
{Standing,Walking,Running}.

• Bt−1: The previous behaviour (at time index t − 1),

Bt−1 ∈ {Standing,Walking,Running}.

• St: The current speed (at time index t), St ∈ R.

• St

obs
: The observed speed (at time index t), St

obs
∈ R.

The joint distribution corresponding to the proposed filter

is:

P (Bt−1 Bt St Sobs) =

P (Bt−1)P (Bt | Bt−1)P (St | Bt)P (St

obs | S
t),

in which:

• P (Bt−1): The probability distribution corresponding

to the estimation of the behaviour at the previous time

index t− 1.

• P (Bt | Bt−1): The prediction model providing the

transition probabilities from a given mode to another.

P (Bt | Bt−1) is the probability of switching to mode

P (Bt) (at time t) given the previous mode is Bt−1 (at

time t− 1). This conditional distribution has been set

by hand to the matrix in Tab. 1.

Standing Walking Running

Standing 0.90 0.05 0.05

Walking 0.05 0.90 0.05

Running 0.05 0.05 0.90

Table 1 – Transition matrix.

• P (St |Bt): The observation model providing the dis-

tribution over the speed given the actual mode. It’s

supposed to be Gaussian:

P (St | Bt) = N (St;µ(Bt), σ(Bt)),

in which the parameters have been set by hand to the

matrix in Tab. 2. However, it is important to note that

a learning scheme (E.M. algorithm) can be employed

to set these parameters.

Standing Walking Running

µ(Bt) 0.0 0.5 3.0

σ(Bt) 0.1 0.2 0.5

Table 2 – P (St | Bt) parameters. The unit is meter per

second.

• P (St

obs
| St): The observation error model. It’s as-

sumed Gaussian:

P (St

obs | S
t) = N (St

obs;S
t, σt

obs),

in which σt

obs
is the standard deviation associated to

the estimated speed St

obs
returned by the tracker.

4 Experimental Results

The proposed fusion scheme has been applied

to the Prometheus European project data set
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(http://www.prometheus-fp7.eu/) and es-

pecially to the “ATM” scenario.

This scenario focuses on security around an automated

teller machine. The corresponding data has been

recorded in a wide outdoor area with two visible cameras

(1024x768, 15fps).

All these sensors have been calibrated using

the Camera Calibration Toolbox available at

(http://www.vision.caltech.edu/bouguetj

/calib_doc).

To detect moving blobs, a classical background subtraction

algorithm is used [14]. For this purpose, a modified version

of the efficient implementation provided by the OPENCV

library using three adaptive Gaussian to model the back-

ground is employed. However, it has been improved to not

update background components where blobs were detected

at the previous step. It allows to continue to detect standing

people even if they do not move for a long time.

The tracking and behaviour recognition results are shown

in Figure 7 where people behaviours are displayed in red.

First, it can be seen that the tracking is very robust even

when people are following each other resulting in a severe

occlusion problem. The different points of view associated

to the used sensors and the fusion process associated allow

to reach this level of robustness.

Second, it is easy to see that the behaviours are correctly

estimated because the system can efficiently discriminate

standing, walking and running people thanks to the utilisa-

tion of the Bayesian filter.

5 Conclusions and Discussions

In this paper, we used the Bayesian Occupancy Filter

framework to fuse the information provided by different

cameras monitoring the same field of view. In the videos,

pedestrians were detected thanks to a classical background

subtraction algorithm whose results were given as input to

the BOF. The BOF allows the computation of a grid storing

both occupancy and velocity of each cell. This output was

then clustered in order to obtain an object based represen-

tation of the environment allowing the pedestrian tracking

and low level behaviour recognition thanks to a Bayesian

Filtering process

The results show that this system can be efficiently used to

resolve occlusions that often occur in a videosurveillance

application. Moreover, the small computing times allow to

envisage its integration in a commercial system.

However, the behaviours detected are always too sim-

ple and we are currently working on using a concurrent

HMMs-based model in order to recognise high level be-

haviour using the motion information provided by the hu-

man tracks.
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Résumé
Dans cet article, nous proposons une expérimentation sub-
jective pour l’évaluation de la qualité de segmentations
de maillages 3D. Dans ce but, nous avons conçu un pro-
tocole tout en respectant un certain nombre de facteurs :
les conditions d’affichage, les interactions possibles, l’in-
tervalle de notation, ainsi que le nombre d’opérateurs
humains. Afin de mettre en œuvre cette expérimentation,
plus de 30 opérateurs humains ont participé à la notation
de 250 segmentations provenant de plusieurs algorithmes.
Pour éviter l’effet du facteur de séquencement temporel, les
segmentations ont été affichées aux opérateurs de manière
aléatoire avec un biais pour obtenir suffisamment de notes
pour chacune de ces segmentations. Le score moyen (Mean
Opinion Score) est ensuite calculé pour chaque segmenta-
tion. Ce score reflète l’opinion des opérateurs vis-à-vis de
la qualité de la segmentation.
Les résultats de l’expérimentation subjective sont utilisés
pour évaluer la qualité des algorithmes automatiques uti-
lisés ainsi que les métriques existantes de similarité entre
segmentations.

Mots clefs
Maillage 3D, évaluation, segmentation, expérimentation
subjective.

1 Introduction
La segmentation de maillages 3D est un domaine de re-
cherche très actif avec de nombreuses applications impor-
tantes telles que l’indexation, la compression, etc. La per-
formance de ces applications dépend fortement de l’effi-
cacité de l’algorithme de segmentation. L’évaluation de la
qualité d’une segmentation de maillage 3D est donc une
étape critique. Une approche naturelle pour atteindre cet
objectif est d’effectuer des tests subjectifs basés sur le ju-
gement humain quantitatif.
Dans ce contexte, l’objectif du présent travail est de mettre
en œuvre une expérimentation subjective pour l’évaluation

de la qualité des segmentations de maillages 3D. Pour cela,
nous avons conçu un protocole tout en respectant un cer-
tain nombre de facteurs tels que l’intervalle de notation, les
conditions d’affichage, etc. Ce protocole vise à standardiser
l’évaluation subjective et à la rendre plus pertinente. Dans
cette expérimentation, les opérateurs humains ont noté un
ensemble de segmentations provenant de plusieurs algo-
rithmes. Les résultats de cette expérimentation sont utilisés
pour l’évaluation quantitative des algorithmes de segmen-
tation automatique, ainsi que l’évaluation des métriques de
similarités entre segmentations, utilisées dans les systèmes
de benchmark récents [1, 2].
L’article est organisé comme suit. La section 2 fournit
un court état de l’art sur les travaux existants concernant
l’évaluation de la segmentation de maillage 3D. La sec-
tion 3 décrit en détail notre expérimentation. La section
4 met en avant l’utilité des résultats de l’expérimentation
subjective à travers l’évaluation quantitative de quatre algo-
rithmes de segmentation récents, ainsi que l’évaluation ob-
jective des métriques de similarités proposées dans [1, 2].
La section 5 conclut l’article.

2 Etat-de-l’art sur l’évaluation de la
segmentation de maillages 3D

Contrairement aux nombreuses propositions d’algorithmes
adressant la segmentation de maillages 3D [7], moins d’at-
tention a été accordée par la communauté graphique envers
l’évaluation de la qualité de la segmentation produite par
ces algorithmes. Deux travaux principaux ont été proposés
récemment [1, 2] sur ce sujet de l’évaluation. Ils s’appuient
sur un système de benchmarking incluant un corpus de
vérités-terrains et un ensemble de métriques de similarité.
Le corpus de vérités-terrains est composé d’un ensemble
de modèles 3D faisant partie de différentes catégories
(humain, animal, etc.). Chaque modèle 3D est associé
à plusieurs vérités-terrains (segmentations manuelles) ef-
fectuées par des opérateurs humains. L’évaluation d’un al-
gorithme de segmentation consiste à mesurer la simila-
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(a) Vérité-terrain. (b) Shapira et al. [3]. (c) Tierny et al. [4]. (d) Attene et al. [5]. (e) Lavoué et al. [6]. (f) Aléatoire.

Figure 1 – Segmentation du modèle camel en utilisant plusieurs algorithmes.

rité, en utilisant des métriques de similarité, entre la seg-
mentation automatique produite par cet algorithme pour
un modèle donné, et ses vérités-terrains correspondantes.
Plus la segmentation automatique est proche des vérités-
terrains, meilleure est la qualité de l’algorithme.
Bien que ces solutions permettent une évaluation qui est à
la fois objective et quantitative grâce aux vérités-terrains et
aux métriques de similarités, le moyen idéal pour évaluer
les algorithmes de segmentation reste une expérimentation
subjective explicite, où des observateurs notent directe-
ment les segmentations résultantes. De plus, une telle
expérimentation subjective permettra de quantifier l’effi-
cacité des benchmarks existants ainsi que d’évaluer les
métriques de similarité introduites.

3 L’expérimentation subjective
3.1 Corpus des segmentations
La conception du stimulus est une étape clé dans le
protocole subjectif. Dans notre cas, nous avons besoin
de sélectionner un ensemble de modèles 3D qui seront
segmentés par plusieurs algorithmes puis notés par des
opérateurs humains. A cette fin, nous utilisons notre cor-
pus [1] de modèles 3D qui est disponible en-ligne 1, et
est dédié à l’évaluation de la segmentation. La taille du
corpus est raisonnable (28 modèles 3D), et son contenu
est représentatif puisqu’il comprend différentes catégories
communes de modèles 3D.
Dans notre expérimentation, nous avons demandé aux
opérateurs humains de noter les segmentations de ces
objets provenant de plusieurs algorithmes automatiques.
Nous avons crée un ensemble de 250 segmentations basé
sur les 28 modèles 3D du corpus. Pour cette tâche, nous
avons pris en considération 4 algorithmes de segmenta-
tion automatique : Attene et al. [5], Lavoué et al. [6], Sha-
pira et al. [3], et Tierny et al. [4]. Mis à part l’algorithme
de Lavoué et al. [6], les autres sont hiérarchiques ; nous
avons donc généré, pour chacun d’eux, deux niveaux de
segmentations : grossière et fine, pour chaque modèle, ce
qui donne au total 28 × 2 segmentations par algorithme
hiérarchique et 28 segmentation pour l’algorithme de La-
voué et al. [6]. A ces 28 × 7 segmentations, nous avons

1. http://www-rech.telecom-lille1.eu/
3dsegbenchmark/

ajouté 28 segmentations vérités-terrains provenant de notre
corpus ainsi que 28 segmentations aléatoires générées par
un algorithme simple basé sur un mécanisme de croissance
de région aléatoire. La figure 1 illustre différentes segmen-
tations du modèle camel. Le code source et/ou le binaire de
chaque algorithme de segmentation automatique sont four-
nis par leurs auteurs. Ainsi, nous avons obtenu un corpus
de 250 segmentations à noter.

3.2 Protocole subjectif
Le protocole que nous proposons est inspiré de ceux qui
existent déjà pour l’évaluation de la qualité de segmen-
tation de vidéo [8], l’évaluation de la qualité de tatouage
3D [9], et l’évaluation de la qualité d’image [10]. Ces pro-
tocoles sont tous basés sur le Single Stimulus Continuous
Quality Scale (SSCQS) qui est une technique standard de
notation utilisée pour évaluer la qualité de vidéo et du
contenu multimédia. Notre protocole comprend les étapes
suivantes :
– Instructions orales. Nous expliquons à nos volontaires

la tâche qu’il doivent compléter, et nous les familiarisons
avec l’opération de notation, les modèles 3D, ainsi que
les interactions possibles.

– Apprentissage. Nous montrons quelques segmentations
vérités-terrains et aléatoires de différents modèles à l’uti-
lisateur afin qu’il puisse comprendre le concept de bonne
et de mauvaise segmentation, et établir un ordre de
référence. Le but n’est pas d’apprendre à l’utilisateur les
vérités-terrains de chaque modèle, mais plutôt de lui ap-
prendre à distinguer entre les différentes segmentations
pour qu’il soit en mesure de noter la qualité d’une seg-
mentation donnée indépendamment des vérités-terrains.

– Tests expérimentaux. Pour chaque segmentation du cor-
pus, nous avons demandé au volontaire de donner un
score entre 1 et 10, indiquant sa qualité d’un point de
vue sémantique, 10 pour une segmentation parfaite, et 1
pour une segmentation très mauvaise. Cet intervalle per-
met aux volontaires de distinguer plus facilement entre
la qualité des segmentations.

Durant les tests expérimentaux, les segmentations sont
affichées une par une au volontaire sur un écran LCD
22-pouces, sans les vérités-terrains. Pour éviter l’effet
du facteur de séquencement temporel, la séquence de
segmentations affichée à chaque participant est générée
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aléatoirement. Les interactions de base sont autorisées
(zoom, rotation, translation). Il est évident que la nota-
tion de 250 segmentations par un volontaire représente
une tâche fastidieuse, ce qui nous a incité à restreindre ce
nombre à 50 segmentations par volontaire de manière à ob-
tenir suffisamment de notes pour les 250 segmentations. La
figure 2 illustre l’interface développée pour l’opération de
notation.

Figure 2 – Interface utilisateur pour la notation des seg-
mentations.

Le Mean Opinion Score (MOS) est ensuite calculé pour
chaque segmentation du corpus :

MOSi =
1
n

n∑
j=1

mij (1)

MOSi est le mean opinion score de la ieme segmentation,
n est le nombre de sujets, et mij est le score (∈ [1, 10])
affecté par le jeme sujet à la ieme segmentation. Cette
expérimentation subjective à été menée sur 35 personnes
(étudiants et personnels) de l’Université de Lille 1, offrant
un total de 7 scores par segmentation.

4 Résultats et analyse des données
4.1 Influence du raffinement sur la qualité

de la segmentation
Certains algorithmes automatiques sont hiérarchiques,
c’est-à-dire qu’ils sont capables de produire des seg-
mentations avec différents niveaux de raffinement. Une
expérience intéressante est d’étudier l’influence du niveau
de granularité sur la qualité perçue par les observateurs.
Dans ce but, nous avons calculé la moyenne du MOS
des modèles de chaque catégorie, pour chaque algorithme,
et pour les deux niveaux de segmentation (grossière et
fine), ensuite nous avons comparé les résultats des deux
niveaux. La figure 3 illustre les résultats obtenus pour les
trois algorithmes hiérarchiques. On peut remarquer que les
moyennes des deux niveaux de segmentation, pour une
catégorie donnée ou bien pour tout le corpus, sont proches

l’une de l’autre. Plus précisément, la variation moyenne
entre les deux niveaux pour tout le corpus, et pour chacun
des algorithmes : Shapira et al. [3], Tierny et al. [4], et At-
tene et al. [5], est respectivement de 7%, 10%, et 11%. Cela
veut dire que les segmentations restent sémantiquement
consistantes quelque soit leur niveau de raffinement.

(a) Shapira et al. [3].

(b) Tierny et al. [4].

(c) Attene et al. [5].

Figure 3 – Moyennes des MOS des segmentations obtenues
par des algorithmes hiérarchiques.

4.2 Comparaison de la performance des al-
gorithmes de segmentation

Le tableau 1 présente le classement, basé sur le MOS, de
chaque algorithme (segmentation fine pour les algorithmes
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Tableau 1 – Classement des algorithmes accompagné des moyennes MOS pour chaque catégorie du corpus.

Vérités-terrains Shapira et al. [3] Tierny et al. [4] Attene et al. [5] Lavoué et al. [6] Aléatoire
animal 1 / 8.26 2 / 7.20 3 / 5.72 5 / 4.83 4 / 5.01 6 / 2.37
bust 1 / 8.03 2 / 4.64 4 / 2.81 3 / 3.64 5 / 2.64 6 / 1.78
furniture 1 / 9.25 3 / 7.74 5 / 3.35 2 / 8.53 4 / 6.21 6 / 1.99
hand 1 / 8.68 5 / 4.82 2 / 7.64 4 / 4.85 3 / 5.53 6 / 1.60
human 1 / 7.77 2 / 6.77 3 / 5.20 5 / 4.54 4 / 4.62 6 / 2.28
tout 1 / 8.36 2 / 6.51 3 / 5.27 4 / 5.21 5 / 4.92 6 / 2.10

hiérarchiques) pour chaque catégorie de modèles ainsi que
pour tout le corpus, incluant les segmentations aléatoires et
les segmentations vérités-terrains. Les moyennes du MOS
sont aussi affichées. Comme prévu, les vérités-terrains ont
le meilleur classement pour chaque catégorie et pour tout
le corpus, alors que les segmentations aléatoires sont les
dernières en classement. Ceci valide la pertinence de notre
corpus de vérités-terrains. Le tableau montre qu’il n y a au-
cun algorithme automatique qui atteint les meilleurs scores
pour toute les catégories. Il montre aussi que la classe bust
est la plus difficile à segmenter par les algorithmes automa-
tiques, puisque la moyenne de son MOS est la plus faible
en la comparant avec les autres classes. Ceci peut être dû
à la complexité géométrique des modèles de cette classe,
mais la raison principale est probablement le fait que ces
modèles représentent des visages humains. Ce dernier type
de modèles est connu dans les expérimentations subjectives
comme étant un facteur de haut niveau qui attire l’attention
humaine. En effet, certaines caractéristiques qui ne sont
pas significatives d’un point de vue géométrique, peuvent
être considérées manifestement significatives par les obser-
vateurs humains. Globalement, l’algorithme de Shapira et
al. [3] semble être le meilleur après les vérités-terrains.

4.3 Evaluation des métriques de similarité

Une autre expérience intéressante est d’évaluer la qua-
lité des métriques de similarité utilisées dans les systèmes
de benchmark [1, 2]. Pour cela, nous utilisons le corpus
présenté dans [1] qui est basé sur les mêmes 28 modèles
que ceux utilisés dans l’expérimentation subjective, et
comprend 4 vérités-terrains pour chaque modèle. Nous cal-
culons la similarité entre les 250 segmentations et leurs
vérités-terrains correspondantes à l’aide des métriques sui-
vantes : Ecart de Frontières (EF), Erreur de Consistance
Locale (ECL), Distance de Hamming (DH), et Indice de
Rand (IR). Ensuite nous calculons la corrélation (Spear-
man rank correlation [11]) entre les 250 MOS et les 250 va-
leurs calculées par chacune des métriques. Si les métriques
sont pertinentes, leurs valeurs devraient être corrélées avec
les MOS données par les utilisateurs. Les résultats sont
affichés dans le tableau 2. On peut distinguer dans ce ta-
bleau, 3 classes de corrélation : corrélation élevée (plus
de 80%) pour la métrique IR, corrélation moyenne (entre
50% et 60%) pour les métriques ECL et DH, et corrélation

faible (moins de 30%) pour la métrique EF. Le faible taux
de corrélation de cette dernière métrique indique qu’elle
échoue à clairement différencier entre une segmentation
proche des vérités-terrains, et une mauvaise segmentation.
Ainsi, un benchmark basé sur cette métrique donnera for-
cement des résultats qui ne sont pas pertinents. La métrique
IR est la métrique qui donne les meilleurs résultats ; c’est
donc celle qui devrait être utilisée en priorité dans les
benchmarks existants [1, 2] puisqu’elle donne le meilleur
taux de corrélation que se soit pour une catégorie donnée
ou bien pour tout le corpus. Cette forte corrélation de 82%
valide non seulement cette métrique mais atteste également
de la qualité globale du benchmark présenté dans [1]
(métrique et vérités-terrains).

Tableau 2 – Corrélation de Spearman (%) entre les MOS
et les valeurs des différentes métriques.

EF ECL DH IR
animal 19.9 42 49.3 78.3
bust 8.9 73.5 68.1 81.6
furniture 21.6 52.9 69.2 85.3
hand 55.4 77.1 72.4 82.8
human 11.5 63.6 64.3 76.7
tout 28.2 55.3 60.2 82.1

5 Conclusion
Dans cet article, une expérimentation subjective pour la no-
tation de segmentations de maillages 3D a été proposée.
Dans ce but, un protocole a été soigneusement défini afin
que les résultats obtenus soient pertinents. Ces résultats
se sont avérés très utiles puisqu’ils nous ont permis d’ef-
fectuer une évaluation quantitative de la qualité des seg-
mentations d’algorithmes automatiques récents ainsi que
d’évaluer les métriques de similarité utilisées dans les
systèmes de benchmark actuels. Dans le futur, nous visons
à utiliser ces résultats avec notre corpus de vérités-terrains
pour proposer un nouvel algorithme de segmentation.
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Résumé
Cet article présente une méthode de compression progres-
sive de maillages triangulaires, centrée sur l’optimisation
du rapport débit-distorsion. La précision de la quantifica-
tion est adaptée à chaque maillage intermédiaire pour opti-
miser le compromis débit-distorsion. Cette adaptation peut
être déterminée de manière optimale en calculant la me-
sure directe de la distance géométrique entre les maillages
de différentes résolutions ; elle peut être également dé-
terminée de manière quasi-optimale et rapide en utilisant
une estimation de la quantification nécessaire pour chaque
maillage intermédiaire grâce à un apprentissage. Les ré-
sultats montrent que ces deux méthodes d’adaptation de
quantification produisent de meilleurs résultats que les al-
gorithmes classiques en termes de débit-distorsion.

Mots clefs
Maillages 3D, compression progressive, optimisation
débit-distorsion, quantification adaptative.

1 Introduction
Actuellement, l’utilisation des modèles géométriques tri-
dimensionnels est très répandue dans de nombreuses ap-
plications telles que la conception assistée par ordinateur,
la visualisation scientifique, la réalité virtuelle, l’imagerie
médicale et les jeux-vidéo. Grâce aux avancées des tech-
niques d’acquisition et de traitement, la complexité de ces
modèles géométriques a augmenté afin de modéliser un ob-
jet ou une scène avec plus de réalisme ou un résultat d’ana-
lyse scientifique avec plus de précision. Ces modèles sont
souvent représentés par des maillages triangulaires : la géo-
métrie et la connectivité sont les deux composantes princi-
pales du maillage ; la première décrit les coordonnées eu-
clidiennes des sommets et la dernière représente comment
les sommets sont reliés entre eux pour former des triangles.
En dépit de l’expansion des réseaux à haut-débit, l’aug-
mentation de la taille des modèles s’accompagne d’une né-
cessité de techniques efficaces de compression afin de ré-
duire le temps de transmission lors de l’échange de tels ob-

jets à travers les réseaux. Dans ce contexte, des techniques
de compression progressive s’avèrent particulièrement ef-
ficaces puisqu’elles offrent la possibilité de visualiser pro-
gressivement l’objet sous différents niveaux de détails, de
grossier vers fin, suivant la quantité de données transmises.
De plus l’utilisateur peut arrêter la transmission à tout mo-
ment si la précision du modèle courant est suffisante pour
l’application envisagée.
L’enjeu principal de la compression progressive consiste à
reconstruire le modèle aussi fidèlement que possible à l’ori-
ginal pour une même quantité d’information reçue. Au-
trement dit, on cherche à optimiser le compromis débit-
distorsion. Un des facteurs importants du débit-distorsion
vient de la quantification de la géométrie du maillage. Nous
observons dans la littérature que le rapport entre la préci-
sion de la quantification et la complexité des maillages in-
termédiaires n’est pas souvent optimal. Ainsi nous propo-
sons dans ce travail une méthode d’adaptation de la préci-
sion de la quantification des maillages intermédiaires tout
au long de la transmission afin d’optimiser le rapport débit-
distorsion.
Dans le paragraphe suivant, nous présentons des travaux
récents sur la compression progressive de maillage trian-
gulaire. Ensuite nous proposons notre méthode d’améliora-
tion du compromis débit-distorsion, et enfin nous montrons
les résultats obtenus suivis de la conclusion.

2 Etat de l’art
La première approche de compression progressive est in-
troduite par Hoppe [1]. Cette nouvelle représentation de
maillage dite maillages progressifs consiste à appliquer ité-
rativement des contractions d’arêtes en supprimant un som-
met et deux faces incidentes à l’arête. La reconstruction,
lors du décodage, est réalisée par l’opération inverse, sé-
paration de sommets. A chaque étape, une arête à contrac-
ter est déterminée en utilisant la fonction d’énergie liée à
la géométrie afin d’obtenir une meilleure approximation.
Malgré son côté novateur, cet algorithme n’est pas très ef-
ficace à cause du coût de la localisation du sommet à sépa-
rer au moment du décodage. Cette méthode est étendue par
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plusieurs chercheurs afin d’améliorer le taux de compres-
sion et aussi l’aspect débit-distorsion [2, 3, 4].
Cohen-Or et al. [5] présente une méthode basée sur la colo-
ration de patch pour la transmission progressive. Leur algo-
rithme supprime successivement un ensemble de sommets
indépendants (les sommets de cet ensemble ne sont par re-
lié entre eux par une arête). Ensuite, le trou généré est re-
triangulé de façon déterministe. Les triangles rebouchant
un trou forment un patch. Ces patchs sont colorés en utili-
sant 2 ou 4 couleurs afin de permettre au décodeur de déter-
miner correctement chaque patch afin d’insérer proprement
des sommets lors de la reconstruction. Cet algorithme com-
presse la connectivité avec un coût de 6 bits/sommet. Alliez
et Desbrun [6] proposent une extension des algorithmes de
compression mono-résolution [7, 8] qui exploitent la dis-
tribution des valences des sommets pour une compression
compacte de la connectivité. Ils appliquent itérativement
une conquête de décimation et une conquête de nettoyage
en paire afin de générer différents niveaux de détails. La
conservation de la régularité garantit le codage efficace de
la connectivité et le coût de codage de la connectivité est
en moyenne de 3,7 bits/sommet.
Notons que la géométrie est codée de la même manière
dans toutes les approches décrites jusqu’ici : quantification
suivi de prédiction. Lors de l’introduction d’un nouveau
sommet par séparation de sommet ou par insertion de som-
met, sa position est prédite en utilisant les informations de
ses voisins et le résidu est codé. Pourtant, l’optimalité du
codage de la géométrie est souvent limitée par le fait qu’il
est guidé par le codage de la connectivité. Les approches
citées ci-dessus sont dites guidées par la connectivité.
Gandoin et Devillers [9] proposent un premier algorithme
qui est cette fois-ci dirigé par la géométrie, basé sur la sub-
division en kd-tree. Pour le codage de la géométrie, l’es-
pace est subdivisée récursivement en deux cellules jusqu’à
ce que chaque cellule possède un ou zéro sommet et le
nombre de sommets d’une de deux cellules est codé. La
reconstruction de la connectivité est effectuée en codant le
changement apparu lors de la subdivision en utilisant des
opérations de séparations de sommets. En termes de taux
de compression, cet algorithme présente des meilleurs ré-
sultats que les algorithmes guidés par la connectivité. Peng
et Kuo [10] présentent un algorithme dirigé par la géomé-
trie, basé sur la subdivision en octree. A chaque itération,
une cellule est divisée en huit cellules-filles et au lieu du
nombre de sommets dans chaque cellule-fille, la présence
de sommet est codée. En optimisant le codage de la géo-
métrie et de la connectivité grâce aux prédictions efficaces,
cette approche donne un excellent résultat en termes de
taux de compression. Cependant, les méthodes basées sur
géométrie sont en général moins performantes que celles
basées sur connectivité pour le compromis débit-distorsion.
Récemment, Valette et al. [11] proposent une nouvelle ap-
proche basée sur un schéma de raffinement. Contraire-
ment aux méthodes précédentes, leur approche part d’un
maillage grossier quelconque et une série de divisions

d’arête est effectuée pour générer des maillages intermé-
diaires uniformes. En ne restituant la connectivité originale
qu’à la fin de l’algorithme et en transmettant progressive-
ment les coordonnées quantifiées des sommets, cette ap-
proche montre son efficacité en termes de débit-distorsion,
particulièrement à bas débit.
L’allocation de bits est une technique qui permet d’optimi-
ser le compromis débit-distorsion. Généralement, pour un
débit imposé elle permet de minimiser la distorsion liée à
la perte d’information géométrique. King et Rossignac [12]
introduisent une approche qui détermine le nombre de som-
mets et le nombre de bit de quantification des coordon-
nées de sommets qui optimisent la distorsion pour un dé-
bit donné, en utilisant une mesure de complexité de la
forme géométrique. Pour la compression progressive par
ondelettes, Payan et Antonini [13] proposent une méthode
d’allocation de bits qui optimise la quantification des co-
efficients d’ondelette des différentes sous-bandes de fré-
quence.

3 Optimisation du compromis débit-
distorsion

Le rapport entre la précision de la quantification et la com-
plexité des maillages intermédiaires est un facteur impor-
tant pour la performance débit-distorsion [12]. L’optimi-
sation de ce rapport est pourtant négligée dans la plupart
des travaux sur la compression progressive. En effet, la
précision de la quantification est grossière par rapport au
nombre d’éléments de maillage pour les algorithmes diri-
gés par la géométrie. Au contraire, la précision des posi-
tions est plus grande que nécessaire pour des maillages in-
termédiaires de basse résolution pour les algorithmes gui-
dés par la connectivité qui conservent la précision fine de la
quantification initiale tout au long de simplification. Dans
ce paragraphe, nous proposons une méthode qui permet
d’adapter la précision de la quantification à la complexité
des maillages intermédiaires en optimisant ainsi le com-
promis débit-distorsion.

3.1 Algorithme de base
En général, les algorithmes dirigés par la connectivité pro-
duisent des maillages intermédiaires de meilleure qualité
que les algorithmes guidés par la géométrie. Pour cette
raison, notre méthode est basée sur l’algorithme d’Alliez
et Desbrun [6] qui est l’un des plus performants. Pour le
codage de la connectivité, cet algorithme utilise la bonne
propriété statistique de la distribution des valences de som-
mets. Un ensemble de sommets indépendants est décimé
itérativement en combinant une conquête de décimation et
une conquête de nettoyage qui génère différents niveaux de
résolution. La conquête de décimation consiste à parcourir
le maillage patch par patch en enlevant des sommets de va-
lence inférieure ou égale à 6. Grâce à la re-triangulation
déterministe et la conquête de nettoyage, la dispersion de
la valence des sommets est minimisée. Pour la reconstruc-
tion de la connectivité, la valence des sommets enlevés est
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codée.
Pour la géométrie, les auteurs appliquent d’abord une
quantification initiale utilisant entre 8 et 12 bits suivant
la complexité du maillage d’entrée. Pour coder la position
d’un sommet enlevé, ils utilisent un repère local (repère de
Frenet) obtenu grâce à l’estimation de la normale à la sur-
face afin de séparer les composantes tangentielles et nor-
males pour améliorer le taux de compression. Dans ce re-
père local, la différence entre la position du sommet et celle
du barycentre de sommets voisins est codée.
Récemment, Lee et al. [14] proposent une amélioration de
ce codeur géométrique basé sur une bijection. Ce codeur
géométrique est utilisé pour la suite du papier.

3.2 Quantification adaptative
Dans la figure 1, la version initiale composée de 11362
sommets et la version simplifiée composée de 111 sommets
de Venusbody sont quantifiées en utilisant respectivement
10 bits et 4 bits. Pour la version initiale (1.a et 1.b), la quan-
tification sur 4 bits introduit une dégradation beaucoup plus
importante au niveau de la qualité visuelle et de la distance
géométrique que la quantification sur 10 bits. Au contraire,
la quantification sur 10 bits et 4 bits de la version simpli-
fiée (1.c et 1.d) génère une distorsion géométrique très si-
milaire. Cette observation montre que chaque maillage in-
termédiaire peut être quantifié avec un nombre de bits plus
adapté en fonction du nombre d’éléments, sans augmen-
ter significativement la distorsion. Comme la quantification
influence également la taille du fichier compressé, l’adap-
tation de la quantification à la complexité des maillages
intermédiaires peut donc améliorer le compromis débit-
distorsion.

Figure 1 – Comparaison de distorsion de la version ini-
tiale et de la version simplifiée de Venusbody en utilisant
différentes précisions de quantification.

La figure 2 décrit notre algorithme comparé aux algo-
rithmes classiques dirigés par la connectivité. Traditionnel-
lement, l’algorithme de compression simplifie le maillage
initial, MQ

n , dont les sommets sont quantifiés en utilisant
Q bits. Après n itérations, le maillage de base MQ

0 est ob-
tenu. Notre algorithme diminue aussi la précision de quan-
tification au cours de l’encodage. Ainsi, une amélioration
de la performance débit-distorsion est possible en trouvant

un chemin optimal par combinaison d’une série de déci-
mations et d’une série de diminutions de la précision de
quantification.

Figure 2 – Notre algorithme (flèche rouge) et les algo-
rithmes classiques (flèche bleue).

Deux difficultés principales se présentent pour l’adaptation
de la quantification :
– La détermination automatique de l’étape suivante à

chaque itération qui conduit au meilleur compromis
débit-distorsion.

– La diminution de la précision de la quantification et le
codage efficace de l’opération inverse.

Notons que toutes ces opérations sont appliquées pendant
l’encodage.

3.3 Diminution de la précision de la quanti-
fication

La quantification initiale utilisant b bits consiste à diviser la
boîte englobante du maillage d’entrée en 2b ∗ 2b ∗ 2b cubes
puis à déplacer chaque sommet à l’intérieur d’un cube au
centre. Si b est réduit à b − 1, la dimension de cube doit
s’agrandir deux fois plus le long des trois axes, et chaque
sommet doit être déplacé vers le centre du nouveau cube.
Ainsi, la diminution de la précision de quantification peut
être considérée comme une structure d’octree ; les cellules-
filles (cubes initiaux) sont fusionnées en cellules-mères
(nouveaux cubes).Pour l’opération inverse, il suffit de co-
der l’indice de cellule-fille d’origine de chaque sommet.
Sans aucune méthode de prédiction, chaque déplacement
de sommet coûte 3 bits car un indice parmi huit est à coder
(huit cellules-filles sont fusionnées en une cellule-mère).
Pour réduire ce coût, nous adoptons la méthode de pré-
diction de l’algorithme de Peng et Kuo [10]. Pour chaque
cellule-fille, une valeur de priorité est calculée en utilisant
la position des sommets voisins par rapport au sommet en
cours de traitement. Ensuite, les indices de cellules-filles
sont réordonnés en utilisant ces valeurs de priorité et le
nouvel indice correspondant à la cellule-fille initiale est
codé. Cette opération de diminution de quantification est
illustrée en 2D dans la figure 3.
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Figure 3 – Les indices initiaux (a) des cellules-filles sont ré-
ordonnées (b). Ensuite, le sommet est déplacé vers le centre
de cellule-mère (c) et l’indice 0 qui correspond à l’indice
de la cellule-fille d’origine est codé.

3.4 Détermination optimale de la quantifica-
tion

Comme nous le montre la figure 2, un maillage intermé-
diaire, M j

i , peut subir une décimation qui conduit à M j
i−1,

ou une diminution de la quantification qui conduit à M j−1
i ,

durant l’encodage. Entre ces deux possibilités, nous choi-
sissons celle qui améliore le plus la performance débit-
distorsion. Pour effectuer de manière automatique et op-
timale cette sélection, nous calculons d’abord la différence
de l’erreur géométrique ∆D par rapport à l’erreur de M j

i

et les bits nécessaires pour le codage de l’opération inverse,
∆B pour les deux cas. Pour le maillage décimé M j

i−1,
nous calculons ∆BDeci en évaluant l’entropie des infor-
mations de connectivité et de géométrie. L’erreur géomé-
trique ∆DDeci est obtenue en mesurant la distance entre
le maillage décimé et le maillage original. Similairement,
∆Bquan et ∆Dquan sont obtenus pour l’étape de diminu-
tion de quantification.
La prochaine opération qui optimise localement le com-
promis débit-distorsion est déterminée en comparant la
pente ∆DDeci/∆BDeci et la pente ∆Dquan/∆Bquan.
La figure 4 décrit cette sélection automatique. Dans cet
exemple, la décimation est choisie comme la prochaine
étape car sa valeur de pente est inférieure à celle de la di-
minution de quantification.

Figure 4 – Choix de la meilleure opération à effectuer :
décimation ou diminution de quantification.

Notons que notre méthode de détermination optimale de la
quantification optimise localement la performance débit-
distorsion.

3.5 Détermination quasi-optimale de la
quantification basée sur une méthode
d’estimation

Notre méthode optimale (section 3.4) permet d’améliorer
le compromis débit-distorsion comme nous le montre la fi-
gure 5. Pour un débit donné, notre algorithme peut trouver
un meilleur compromis entre le nombre de sommets et la
précision de la quantification en améliorant la qualité géo-
métrique.
Cependant, cette approche possède un inconvénient qui
empêche son application effective : le temps de calcul. En
effet, à chaque itération notre approche a besoin de calculer
des erreurs de distorsion du modèle issu de la décimation et
du modèle issu de la diminution de la précision de quanti-
fication en utilisant un outil de mesure de distance géomé-
trique entre deux maillages [15]. Pour le modèle Rabbit qui
possède 67039 sommets, le temps de l’encodage est de 660
secondes alors que 2 secondes suffisent sans adaptation de
quantification. Afin de réduire le temps de calcul lors de
l’encodage, nous proposons de déterminer le meilleur che-
min (la figure 2) basé sur une analyse de la complexité du
modèle et sur un apprentissage afin de trouver une quanti-
fication adaptée sans calcul de distance.

Figure 5 – Résultats du modèle Horse obtenus par diffé-
rentes approches à des débits similaires : Alliez et Des-
brun [6], Peng et Kuo [10] et notre algorithme.

Bien que la décision de l’opération suivante (décimation
ou diminution de quantification) soit prise localement à
chaque itération, nous observons que notre approche ba-
sée sur la détermination optimale adapte globalement la
précision de quantification à la complexité des maillages
intermédiaires.
En appliquant notre approche de la section 3.4 avec des dif-
férentes valeurs de quantification initiale, nous constatons
qu’il existe un chemin unique qui ne dépend que du mo-
dèle d’entrée. Dans la figure 6, le chemin coloré en bleu est
obtenu en utilisant le modèle Bimba avec une quantifica-
tion initiale de 9 bits. Si une quantification est appliquée en
utilisant plus de 9 bits, une série de diminutions de quanti-
fication est effectuée (flèche rouge de la figure 6), ensuite le
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chemin restant est identique au chemin bleu. Au contraire,
si une quantification utilisant moins de 9 bits est appliquée,
une série de décimations est réalisée (flèche rouge de la fi-
gure 6) afin d’arriver au même point que le chemin bleu ;
le chemin restant est identique. Pour le modèle Bimba, le
nombre de bits de la quantification adaptée au niveau de ré-
solution n est 9, il est de 8 pour le niveau n− 1, etc. Cette
observation prouve la possibilité de déterminer la quanti-
fication adaptée à chaque modèle en analysant les caracté-
ristiques géométriques.

Figure 6 – Le chemin parcouru en utilisant différentes
quantifications sur le modèle Bimba.

Nous avons choisi d’utiliser le rapport entre le volume de la
boite englobante et l’aire de la surface du modèle qui per-
met de mesurer convenablement la compacité et la densité
d’échantillonnage nécessaire du modèle.

C =
volume de la boite englobante

aire de surface ⊗ nombre de sommets
(1)

C est un estimateur adéquat pour déterminer automatique-
ment une quantification adaptée pour notre approche. Dans
cette formule, l’aire de la surface est la somme des aires
des triangles.
Pour 7 objets, nous avons déterminé la précision optimale
de quantification pour les maillages intermédiaires. La fi-
gure 7 présente ces valeurs de quantification en fonction de
C (105 exemples au total). Ces 105 exemples nous servent
de base d’apprentissage afin d’établir une relation entre la
complexité du maillage et la précision de la quantification
nécessaire.
A partir de cette base d’apprentissage, nous utilisons la loi
logarithmique qui génère une courbe de tendance mieux
adaptée aux points de la figure 7 que des autres lois d’ap-
proximation. Les paramètres de cette courbe sont calculés
par une méthode des moindres carrés afin d’estimer la va-
leur de quantification optimale :

Q = a ∗ log(C) + b (2)

avec a = −1.248 et b = −0.954.
Ainsi à chaque itération, nous calculons la valeur de Q en
utilisant l’équation (2). Si la quantification actuelle est su-
périeure à Q, une diminution de précision de quantification

est appliquée, sinon, la décimation est effectuée. Les résul-
tats (voir la section suivante) montrent que cette approxi-
mation permet de déterminer convenablement la quantifi-
cation pour tous les niveaux de détails des différents mo-
dèles.

Figure 7 – La précision optimale de quantification en fonc-
tion de C pour les différents maillages intermédiaires de
notre base d’apprentissage.

4 Résultats

Les figures 8 et 9 montrent respectivement les résultats
de débit-distorsion de Venusbody et Venushead, qui sont
quantifiés en utilisant 10 bits. Dans ces figures, on com-
pare notre algorithme optimal (Section 3.4) et notre algo-
rithme quasi-optimal (Section 3.5) avec celui d’Alliez et
Desbrun [6]. Notre algorithme optimal améliore globale-
ment le débit-distorsion par rapport à [6] et notre algo-
rithme quasi-optimal donne un résultat très similaire. No-
tons que les modèles Venusbody et Venushead ne sont pas
utilisés dans la base d’apprentissage ce qui vérifie la va-
lidité de notre méthode quasi-optimale. Dans ces figures,
l’ordonnée indique la valeur de la distorsion qui est le
maximum de distances RMS.
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Figure 8 – Courbe de débit-distorsion du modèle Venus-
body.
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Figure 9 – Courbe de débit-distorsion du modèle Venu-
shead.

Le tableau 1 nous donne le temps de calcul en secondes
de l’algorithme d’Alliez et Desbrun [6] (AD), notre algo-
rithme optimal et notre algorithme quasi-optimal. L’utili-
sation de l’estimateur de quantification permet de réduire
significativement le temps de calcul avec un résultat simi-
laire.
Le temps supplémentaire par rapport à l’algorithme de
(AD) vient du temps nécessaire pour les étapes de dimi-
nution de quantification.

Tableau 1 – Comparaison de temps de calcul.
Modèle # sommets Q Temps de calcul (s)

AD Optimal Quasi-optimal
Horse 19851 12 0.46 131.81 1.63

Mannequin 11703 10 0.23 49.79 0.49
Fandisk 6475 10 0.12 38.81 0.34

Venusbody 11362 10 0.22 49.61 0.44
Venushead 8268 10 0.17 32.68 0.46

Rabbit 67039 12 1.72 662.1 3.80

5 Conclusion et perspectives
Nous avons proposé une nouvelle méthode de compression
progressive de maillages qui repose sur l’adaptation de la
précision de quantification. Le niveau de quantification est
optimisé en fonction du nombre d’éléments en permettant
donc d’améliorer le débit-distorsion, particulièrement à bas
débit. Afin de réduire le temps nécessaire pour l’encodage,
nous avons aussi proposé une méthode quasi-optimale qui
détermine la quantification adaptée à chaque maillage in-
termédiaire en utilisant une simple estimation.
Une des perspectives est d’étendre ce travail pour compres-
ser les attributs associés, tels que la couleur et la normale,
en adaptant également la précision de quantification de ces
attributs afin d’améliorer le débit-distorsion.
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Résumé
La plupart des applications d’imagerie satellitaire utilisent
des cameras de type pushbroom pour imager une surface
observée. Ce capteur linéaire est toujours fixé sur une pla-
teforme mobile, il acquiert une image 1-D à chaque instant
de temps et utilise le mouvement rectiligne de la plateforme
pour balayer une zone à photographier. lorsqu’elles sont
successivement collées entre elles, l’ensemble des images
1-D forment une image 2-D complète. La stabilité du sa-
tellite est un point crucial lors de l’aquisition d’une image
2-D complète. Cette acquisition peut prendre plusieurs se-
condes, et de légères variations de l’attitude 1 du satellite
peuvent provoquer des déformations géometriques impor-
tantes dans l’image acquise. Dans cet article, nous pro-
posons une méthode de recalage multi-image permettant
d’estimer toute variation d’attitude du satellite afin de rec-
tifier les images acquises. Nous utilisons une méthode de
type Lucas Kanade associée à un modèle polynomial par
morceaux des variations d’attitude. Nous démontrons les
perfomances de notre approche sur deux jeux de données
satellitaires.

Mots clefs
Camera pushbroom, recalage d’image, modèle polynômial
par morceaux, satellite.

1 Introduction
L’imagerie aérienne et satellitaire est un domaine de re-
cherche très actif pour plusieurs applications : reconstruc-
tion 3-D, super-resolution, fusion d’information pour ne ci-
ter que ceux-ci [1]. Dans la plupart des cas, les images sont
supposées être prises par des caméras de type sténopé, alors
que les applications d’observation de la terre utilisent ma-
joritairement des capteurs de type pushbroom. Ce dernier
est un CCD (Charge-Coupled Device) linéaire qui capture
une image 1-D par instant de temps. Il est généralement
embarqué sur une plateforme qui se déplace perpendicu-
lairement à son axe au cours du temps, et l’ensemble des
images 1-D accolées forment une image 2-D. Son principe

1. L’attitude (ou orientation) en aéronautique correspond à la direction
des axes d’un engin spatial par rapport à un repère de référence. Elle se
définit par le lacet, le roulis et le tangage (les rotations autour des 3 axes).

d’acquisition peut se résumer à la figure 1. Les raisons de

Monde

Plan image

temps

Déplacement

de la caméra

tangage

lacet

roulis

Figure 1 – Principe de l’acquisition pushbroom : la caméra
se déplace le long de l’axe x et enregistre une image 1-
D à chaque pas de temps n ; l’ensemble des images 1-D
accolées forment une image 2-D. y est l’axe de la caméra
et z l’axe orthogonal au plan image. L’orientation de la
caméra est défini par le lacet (rotation autour de l’axe z),
le roulis (rotation autour de l’axe x) et le tangage (rotation
autour de l’axe y)

son utilisation très courante pour les applications d’obser-
vation sont les suivantes [2] :
– une caméra pushbroom peut enregistrer plus de 25000

pixels sur une seule ligne (image 1-D), en se déplaçant
elle forme une bande d’image de résolution très impor-
tante ;

– à résolution équivalente, un capteur pushbroom coûte
nettement moins cher qu’un capteur sténopé (qui corres-
pond à un CCD 2-D).

Afin de couvrir différentes bandes spectrales telles que le
rouge, le vert et le bleu, plusieurs capteurs pushbroom sont
montés en parallèle sur un même plan focal, la restitution
d’un image colorée se faisant par superposition des images
des trois bandes. La figure 2 montre un exemple typique de
ce plan focal. Le capteur pushbroom est également présent
dans des applications plus courantes : scanner de docu-
ments, imageurs médicaux à rayons X et scanner d’inspec-
tion pour la surveillance aux aéroports.
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Plan focal
lignes de
visées bleu

vert

rouge

cameras
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Figure 2 – Géométrie standard d’un plan focal de satel-
lite d’observation possédant 3 caméras pushbroom de ra-
diométrie différente : rouge, verte et bleue (respectivement
énumérées par 1, 2 et 3). Notons que ce qui est vu par la
caméra 2 à l’instant n sera vu par la caméra 1 à l’instant
n+ τ12.

Peu de travaux prennent en compte la spécificité de ce
capteur, et jusqu’à maintenant il était supposé stable lors
de l’acquisition d’une image 2-D [3, 4]. Cependant dans
le contexte de l’imagerie aérienne et satellitaire, cette
hypothèse est fragilisée par l’environnement dans lequel
évolue l’imageur, ainsi que par sa structure mécanique.
Des perturbations athmosphériques et des vibrations liées
aux moteurs peuvent engendrer des variations de son atti-
tude lors du processus d’acquisition. En conséquence, des
déformations plus ou moins importantes peuvent apparaı̂tre
dans l’image. La figure 3 presente un exemple synthétique
de déformation suivant différentes variations d’attitude. Ce

y

n

Lacet

te
m

ps

Roulis Tangage

Figure 3 – Exemple de déformations observées sur un da-
mier régulier lorsque l’attitude de la caméra pushbroom
varie lors de l’acquisition. Sur le damier, le lacet fait varier
l’inclinaison des lignes horizontales, le roulis provoque
l’oscillation des lignes verticales et le tangage augmente
ou diminue la hauteur des cases.

phénomène existe depuis plusieurs années dans le contexte
de l’imagerie aérienne [5], et il pourrait apparaitre et s’am-
plifier dans le domaine de l’imagerie satellitaire avec le

design de satellite plus petit et possédant une résolution
d’image plus importante [6].
L’utilisation de gyroscopes, GPS et senseurs stellaires –
dans le cas satellitaire pour ce dernier– permet de contour-
ner ce problème ; plusieurs travaux font état de résultats
satisfaisants dans la restitution de l’attitude à l’aide de ces
capteurs [5] et, in fine, la correction des images. Cependant,
la fréquence d’échantillonnage de ces capteurs comprise
entre 4 et 16 Hz est nettement inférieure à la fréquence
d’acquisition de chaque image 1-D faite par le capteur
pushbroom (de l’ordre de 2500Hz). Par conséquent, une
partie de l’information de mouvement de l’imageur ne
peut pas être restituée par ces capteurs. De même dans le
contexte satellitaire, les contraintes liées à l’environnement
spatial rendent coûteuses l’utilisation de ce type de cap-
teur ; pouvoir s’affranchir de ceux-ci serait un bénéfice non
négligeable.
Comme nous l’avons remarqué précédemment, plu-
sieurs capteurs pushbroom de modalités différentes sont
généralement associés sur un même plan focal. De fait,
une variation de l’attitude du satellite lors de l’acquisi-
tion perturbe l’ensemble des images. Par comparaison et
recalage de l’ensemble de ces images, il serait possible de
restituer les mouvements d’attitude inconnus du satellite.
Cette idée a été suggérée par [6] ; leur approche utilise des
correlations locales sur des points d’interêts extraits entre
les différentes images. Cependant le caractère local de leur
méthode d’estimation du mouvement contraint à procéder
par blocs successifs pour restituer une variation d’attitude
absolue. Dans ce cas, le problème de recalage multi-image
ne peut pas être considéré globalement comme décrit dans
[7], et l’estimation est sous optimale.
Dans ce papier, nous proposons de résoudre le problème
d’estimation des variations d’attitude du satellite par un re-
calage multi-image et selon une méthode de type Lucas-
Kanade [8, 7] ; ces techniques sont très bien adaptées à des
problèmes de recalage sous-pixeliques. Nous exploitons la
géométrie du plan focal ainsi que les origines mécaniques
des variations d’attitude pour recaler les images dans un
même système de coordonnées. Nous modélisons les va-
riations d’attitude par une fonction polynomiale par mor-
ceaux sous contraintes. L’algorithme proposé est simple et
ne nécessite pas de paramètres de régularisation, dont la
détermination est souvent difficile.

2 Estimation de l’attitude
Par la suite, nous appelerons I = {I1, I2, I3} l’ensemble
des trois images rouge, verte et bleue, conformément au
plan focal de la figure 2 ; les valeurs radiométriques de
chaque image appartiennent à un même ensemble V . Les
pixels de chaque image sont référencés par leur coor-
données [n, y] et appartiennent à l’ensemble S ; n ∈ [1, N ]
correspond également aux instant de temps discrétisés de
prise des images 1-D par la caméra pushbroom et N
est le nombre total d’échantillons de temps (il est aussi
équivalent au nombre de lignes de chaque image 2-D de I).
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Nous appelons τij le temps qui espace l’observation d’une
même scène entre les caméras pushbroom i et j. Nous
supposerons qu’à l’échelle de l’acquisition d’une image,
le satellite maintient une vitesse constante et effectue un
mouvement de translation rectiligne ; ces hypothèses sont
généralement très fiables [2]. En supposant que le satellite
maintienne son attitude constante lors de la prise de vue, le
cas idéal nous donnerait la relation suivante :

Ii(n, y)− fij(Ij(n+ τij , y)) ∼ N (0, σ2) (1)

où fij : V → V est une fonction linéaire chargée de com-
penser les différences radiométriques entre les images i et
j, et σ2 denote la variance d’un bruit gaussien centré i.i.d.
sur tous les pixels de l’image. Afin d’obtenir une formula-
tion plus reduite, nous appelons Iτijj l’image Ij décalée en
temps telle que Iτijj (n, y) = Ij(n+ τij , y), et y = [n, y]T

le vecteur des coordonnées de chaque pixel, l’équation (1)
peut se réécrire de la façon suivante :

Ii(y)− fij(I
τij
j (y)) ∼ N (0, σ2). (2)

En réalité, les images sont déformées par les mouvements
de rotation du plan focal autour de ses trois axes. Nous
nommons θ(n) ∈ Θ l’attitude inconnue du satellite pour
l’instant de temps n ; c’est un vecteur (3×1) dont les com-
posantes respectives sont le lacet θl(n), le roulis θr(n) et
le tangage θt(n). Afin d’éviter toute redondance dans les
équations en section 2.2, nous nous réfèrons à θα(n) où α
correspond séparemment au lacet, au roulis et au tangage.
Nous appelons θ le vecteur (3N × 1) qui rassemble l’atti-
tude pour tous les instants de temps :

θ = [θl(1) . . . θl(N), θr(1) . . . θr(N), θt(1) . . . θt(N)]T .
(3)

Soit W : S × Θ → S la fonction de déformation qui
déplace le pixel à une nouvelle coordonnée suivant l’atti-
tude du satellite. A partir de l’équation (2), ce que nous
observons réellement est :

Ii
(
W (y; θ(n))

)
−fij

(
I
τij
j

(
W (y; θ(n+τij))

))
∼ N (0, σ2),

(4)
il est important de noter ici que les deux images sont
déformées par θ, mais pour des instants de temps différents.

2.1 Recalage multi-image global
Une technique courante de résolution de l’équation (4) est
la méthode de Lucas Kanade qui utilise de façon optimale
tous les pixels des images [8]. Cette méthode s’applique
d’autant mieux à notre contexte puisque les déformations
observées sont de quelques pixels et que nous souhai-
tons avoir une précision sous-pixelique dans le recalage
d’images. Nous appelons Tτij l’opérateur qui décale les
échantillons de θ d’un facteur τij . Cet opérateur est une
matrice creuse (3N × 3N) qui, pour chaque ligne n ∈
[1, 3N ] et colonne m ∈ [1, 3N ], vaut :

Tτij (n,m) =


1 pour n = m− τij , et n /∈]N − τij , N ]

∪]2N − τij , 2N ]∪]3N − τij , 3N ]
0 ailleurs

L’équation globale multi-image à minimiser est la sui-
vante :

θ̂ = argmin
θ

∑
i,j;i6=j

∑
y∈S

(
Ii
(
W (y;θ)

)
−fij

(
I
τij
j

(
W (y;Tτijθ)

)))2
.

(5)
En opposition à la méthode de Lucas Kanade tradition-

nelle, notons qu’ici, il n’y a pas d’image référence à la-
quelle une image déformée vient se ratacher. Dans ce
contexte, les deux images sont déformées. En choisis-
sant l’une des deux images comme référence, ce que une
technique par corrélation locale impose, la minimisation
aboutirait à une estimation relative des déformations du
type θ(n) − θ(n + τij). Retrouver la variation absolue
θ(n) nécessiterait une étape de déconvolution pour retrou-
ver la variation d’attitude absolue θ(n). Cette observation
constitue un des défauts majeurs de [6] qui procède par
corrélation locale sur des points d’intérêts. Dans notre cas,
la méthode que nous définissons permet une estimation di-
recte de l’attitude absolue.
Estimer directement θ à partir de l’équation (5) est un
problème mal posé si aucune contrainte n’est définie pour
orienter la minimisation. Il serait possible d’ajouter un a
priori sur θ dans l’équation à minimiser, mais le choix
de la fonction régularisante n’est pas toujours aisé. De
plus, le calcul du coefficient de régularisation, qui équilibre
le terme d’attache aux données (images) et le terme de
régularisation, n’est pas trivial et est généralement coûteux
en temps de calcul. En analysant de plus près les origines
du problème, nous savons que les variations d’attitude du
satellite sont principalement liées aux moteurs du satellite.
Une propriété importante de ce type de mouvement est leur
forme stationnaire dans le temps ; l’utilisation de modèles
polynômiaux par morceaux est particulièrement appropriée
pour approximer ce type de signaux très réguliers.

2.2 Modèle polynômial par morceaux

Pour modéliser les variations d’attitude, nous utilisons un
modèle polynomial par morceaux où chaque polynôme est
lié à ses voisins par des contraintes ; nous notons les po-
lynômes Φk,α, k ∈ [1,M ]. M est le nombre de polynômes
nécessaire pour restituer les variations d’attitude. Il peut
également être vu comme le nombre de fenêtres succes-
sives dans le temps qui englobent θ. Nous appelons nk
pour k ∈ [1,M−1] les instants de temps où les contraintes
entre deux polynômes successifs sont définies. Ceux-ci
peuvent être mis en lien avec les points de contrôle des
splines [9], à l’exception que nos points sont séparés par
plusieurs échantillons de temps. Nous exposons le principe
de ces polynômes par morceaux en figure 4. Nous pouvons
écrire les variations d’attitude de la façon suivante :

θα(n) =
M∑
k=1

wk(n)Φk,α(n), (6)
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Figure 4 – Exemple de fonction polynômiale par mor-
ceaux où 4 polynômes (Φk−1,α,Φk,α,Φk+1,α,Φk+2,α)
sont contraints aux instants de temps nk−1, nk et nk+1.
Les points rouges montrent l’emplacement des contraintes
et les lignes pointillées verticales délimitent chaque po-
lynôme local. Dans cette exemple, nous avons choisi des
polynômes de degré 3 et des contraintes jusqu’à leur
dérivée seconde.

où les wk(n) correspondent à des fonctions de pondération
telles que :

wk(n) =

{
1 pour n ∈ [nk−1, nk[
0 ailleurs. (7)

Enfin les polynômes d’ordre P sont définis tels que :

Φk,α(n) =
P∑
p=0

ap,k,αn
p. (8)

Les coefficients polynomiaux ap,k,α caractérisent
entièrement les variations d’attitude. Nous appelons
a le vecteur (3MP × 1) qui contient l’ensemble des
coefficients polynômiaux. Les contraintes entre chaque
polynôme aux points nk où k ∈ [1,M − 1] sont définies
comme suit :

Φ
(p)
k,α(nk) = Φ

(p)
k+1,α(nk) pour p ∈ [0, P − 1]. (9)

La relation (9) impose la continuité aux points nk pour
les dérivées jusqu’à l’ordre P − 1. De façon similaire aux
splines [9], il n’y a plus qu’un seul degré de liberté par
segment de temps [nk, nk+1[. Il faut noter que l’équation
(9) définit des contraintes d’égalité linéaires en a, de sorte
qu’on ait la relation matricielle suivante :

Ca = 0, (10)

où C est une matrice creuse de taille (3(M−1)P ×3MP )
et 0 est le vecteur nul de dimension (3(M − 1)P × 1).
Enfin, la combinaison des équations linéaires (6), (7) et (8)
nous donne l’équation matricielle suivante :

θ = Ha, (11)

où H est une matrice creuse de dimension (3N × 3MP )
prenant en compte les wk(n) de l’équation (7) et les np

de l’équation (8). Nous pouvons désormais reformuler
le problème de recalage multi-image exposé en section

2.1 par la minimisation d’une équation non linéaire sous
contraintes d’égalité linéaires :

â = argmin
a

∑
i,j;i6=j

∑
y∈S

(
Ii
(
W (y;Ha)

)
− fij

(
I
τij
j

(
W (y;TτijHa)

)))2
, tel que Ca = 0. (12)

Cette équation globale est minimisée itérativement ; les
contraintes d’égalité sont utilisées pour réduire la dimen-
sion du problème avec une factorisation QR. Les variables
restantes sont ensuite estimées avec une procédure des
moindres carrés.
En pratique, la fonction de correction radiométrique fij
définie au paragraphe 2 décrit une relation linéaire entre
chaque paire d’image :

fij(Ij(y)) = rij,1 + rij,2Ij(y) (13)

où les coefficients [rij,1, rij,2] sont estimés au début de l’al-
gorithme par une méthode des moindres carrées. La fonc-
tion de déformation W peut avoir une formulation analy-
tique pour les trois angles de rotation dans le cas où la
scène observée est plane. Dans les autres cas, il faut utiliser
des dérivées numériques, corrélées à un modèle numérique
d’élévation du terrain (Digital Elevation Model) pour esti-
mer les variations d’attitude. Nous présentons les résultats
suivants en choisissant la deuxième possibilité.

3 Expériences
Nous présentons des résultats obtenus sur deux jeux de
données satellite qui ont été simulés par la société EADS
Astrium. Dans ce contexte, la vérité terrain est connue,
mais le processus de création des données nous est tota-
lement inconnu. Ce dernier recrée des conditions réelles
d’acquisition et le traitement de ces données peut être
considéré comme aussi complexe que sur des données
réelles. L’algorithme a été implémenté avec Matlab sur
une machine possédant un Core2duo à 3GHz et 3.8GiB
de mémoire RAM. Dans les deux jeux de données, les
caméras 1-2 et 2-3 sont respectivement espacées de 40
et 20 échantillons de temps conformément à la figure 2
(τ12 = 40 et τ23 = 20). Toutes les images sont de di-
mension (2564×900) pixels.
Le premier jeu de données est composé de 3 images multi-
pectrales (rouge, verte et bleue). Nous avons fixé le degré P
à 3 et la taille des fenêtres polynômiales à 15 échantillons
de temps. L’algorithme a convergé en 230 secondes sur 10
itérations. L’écart type de l’erreur sur l’estimation de l’at-
titude en roulis et en tangage est inférieur à 15

100 (résultats
détaillés en figure 5(a)). Le second jeu de données com-
porte 3 images monomodales. Ce second cas est com-
plexe car le signal à estimer comporte plusieurs basses
fréquences de forte amplitude. Nous avons choisi de fixer
P à 3 et la taille des fenêtres polynomiales à 20 instants
de temps. L’agorithme a convergé en 20 itérations et 410
secondes ; l’écart type observé sur l’erreur d’estimation de
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l’attitude est inférieur à 20
100 pour le roulis et le tangage

(figure 5(b))). Il faut noter que nous ne donnons pas d’esti-
mation du lacet dans ces résultats car les déformations in-
duites par celui-ci sont inférieures à 2

100 sur les extrémités
des images. En pratique, le roulis et le tangage sont des
transformations perspectives de la caméra, ils dominent les
déformations géométriques observées.

Les résultats des figures 5(a) et 5(b) montrent les perfor-
mances et les limites de notre algorithme. La plupart des
basses fréquences sont restituées, et le recalage possède
une bonne précision sous-pixelique. Le modèle polynomial
par morceaux s’applique particulièrement bien dans notre
contexte d’estimation d’un processus stationnaire. Cepen-
dant dans les deux cas, l’erreur résiduelle contient tou-
jours des composantes hautes fréquences. Ceci est princi-
palement lié au choix de la taille de fenêtre lors de l’es-
timation. Une petite fenêtre pourra plus facilement res-
tituer des hautes fréquences car le modèle aura plus de
degrés de liberté, mais le conditionnement du problème
sera moins bon. A l’inverse une grande fenêtre restituera
bien les basses fréquences.
Nous sommes actuellement en train de rechercher des
solutions permettant de sélectionner automatiquement la
taille de fenêtre la plus adaptée. De même, une analyse
de la sensibilité de l’algorithme suivant les fréquences
des variations d’attitude sera menée afin de confirmer sa
robustesse et ses limites exactes. Enfin, notons que le
modèle polynomial que nous avons adopté est très simi-
laire aux méthodes de recalage par splines [10, 9], il serait
intéressant d’étendre notre travail sur ces techniques sans
introduire de fonction régularisante.

4 Conclusion

L’originalité de ce travail repose sur l’estimation de l’atti-
tude d’un satellite par l’utilisation d’une méthode de re-
calage multi-image de type Lucas Kanade, et pour des
images acquises par des caméras pushbroom. Les résultats
montrent que la propriété stationnaire du mouvement d’at-
titude est bien prise en compte dans le modèle polyno-
mial par morceaux. Ce problème est très mal conditionné
puisque toutes les images acquises sont déformées, cepen-
dant notre algorithme est simple et ne nécessite pas de
régularisation.
Nous cherchons maintenant à tester notre algorithme
sur plusieurs données satellitaires simulées et réelles.
Le problème ouvre plusieurs perspectives de travail
intéressantes sur le recalage multi modal qui dans notre cas
est approché par un modèle linéaire simple. Une analyse
géométrique de l’acquisition pushbroom dans ce contexte
devrait également permettre d’obtenir des fonctions de
déformations analytiques simplifiées. Enfin, l’utilisation
de techniques de sélection de modèle devrait nous per-
mettre de déterminer une taille de fenêtre optimale pour
ce problème de recalage.
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Figure 5 – (a) Résultats sur le premier jeu de données (b) Résultats sur le second jeu de données : les deux figures du haut
montrent l’estimation finale de l’attitude pour le roulis et le tangage, et l’erreur faite en comparaison à la vérité terrain.
En dessous, la figure de gauche présente une image extraite de la vérité terrain de taille ((1000 × 500)). Les deux figures
suivantes montrent l’erreur entre l’image acquise et la vérité terrain avant et après rectification.
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Résumé
Cet article traite du recalage paramétrique d’images à par-
tir de correspondances de points en environnement défor-
mable. Dans ce problème, il est essentiel de déterminer
des valeurs correctes pour les hyperparamètres tels que
le nombre de points de contrôle du modèle de déforma-
tion, un paramètre de régularisation ou l’échelle d’un M-
estimateur. Cela est souvent réalisé à la main par tâtonne-
ment ou en optimisant un critère générique comme la va-
lidation croisée. Dans cet article, nous proposons un nou-
veau critère pour sélectionner différents hyperparamètres
en combinant les avantages de l’approche géométrique et
de l’approche photométrique au recalage d’images. Plus
précisément, nous proposons de considérer les correspon-
dances de points comme un jeu d’entrainement et la pho-
tométrie comme un jeu d’essai. L’approche proposée est
robuste dans la mesure où elle résiste à la fois aux cor-
respondances de points erronées et aux défauts des images
comme les occultations ou les spécularités.

Mots clefs
Hyperparamètre, recalage, image, déformation.

1 Introduction
Le recalage d’images consiste à déterminer les paramètres
(naturels) d’une déformation de manière à aligner une
image source et une image cible. Outre les paramètres
naturels, des valeurs correctes doivent être affectées aux
hyperparamètres du problème afin d’obtenir un recalage
de bonne qualité. Les hyperparamètres sont soit des pa-
ramètres additionnels du modèle de déformation (hyper-
paramètres de modèle), soit des paramètres de la fonction
de coût à optimiser (hyperparamètres de coût). La figure 1
montre à quel point le choix des hyperparamètres est cru-
cial en recalage d’images. Il existe deux approches prin-
cipales au recalage d’images [1] : l’approche géométrique
et l’approche photométrique (ou approche directe). Cha-
cune de ces méthodes a ses propres avantages mais aucune
d’entre elles ne permet d’estimer directement des hyper-
paramètres appropriés. Nous proposons donc de combi-

ner les forces respectives des approches géométriques et
photométriques afin de construire une nouvelle méthode
de sélection automatique des hyperparamètres en recalage
d’images.
Soit W : R2 × Rl → R un modèle de déformation pa-
ramétré par un ensemble de l paramètres regroupés dans
une matrice P ayant l coefficients. L’homographie [1, 4]
est un exemple de déformation paramétré par les 8 coeffi-
cients indépendants de la matrice d’homographie. Les dé-
formations libres [5] sont un autre exemple de modèle pa-
ramétré par l

2 points de contrôle 2D. Le nombre de points
de contrôle d’une déformation libre ou la largeur de bande
des fonctions à bases radiales [6] sont deux exemples parmi
d’autres d’hyperparamètres de modèle.
Dans l’approche géométrique [1, 7], les images source
et cible sont abstraites par un ensemble fini d’éléments
saillants caractéristiques. Dans cet article, nous utilisons
des points d’intérêt qui sont appariés pour former un en-
semble de n correspondances de points {pi ↔ qi}ni=1. Le
principe fondamental de l’approche géométrique consiste à
minimiser l’erreur entre les points transformés de l’image
source et les points de l’image cible. Une mesure robuste
comme un M-estimateur peut être utilisée à cet effet. Des
termes supplémentaires, comme un terme de régularisa-
tion [7], sont parfois ajoutés afin de faire face, par exemple,
aux imprécisions des points ou à un manque de données
dans certaines parties des images. Tous ces éléments sont
regroupés dans la formulation suivante [7, 8] :

min
P
E(P;θ), (1)

où θ est un vecteur contenant les hyperparamètres et E est
la fonction de coût ainsi définie :

E(P;θ) =
n∑
i=1

ρ
(
W(pi;P)− qi; γ

)
+ λR(P), (2)

avec ρ un M-estimateur, γ son facteur d’échelle, R un
terme de régularisation 1 et λ un paramètre contrôlant le
compromis entre attache aux données et régularisation. Les

1. Comme, par exemple, l’énergie de torsion (détaillée dans §4).
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Nombre de points de contrôle
Un nombre insuffisant de points de 
contrôle résulte en une déformation 

pas suffisamment souple pour 
modéliser des transformations 

complexes (en haut). Au contraire, trop 
de points de contrôle peut mener à 

une déformation interpolant toutes les 
données, y compris le bruit (en bas).

Paramètre de régularisation
Une déformation estimée avec un 

paramètre de régularisation trop faible 
conduit à une situation de sur-

ajustement (en haut). Inversement, un 
paramètre de régularisation élevé 

mène à une situation de sous-
ajustement (en bas).

Seuil du M-estimateur
Avec un faible paramètre d'échelle 
pour le M-estimateur, de nombreux 

points sont considérés comme 
erronés : le terme de régularisation 

prend alors le dessus (en haut). Une 
valeur plus importante pour cet 
hyperparamètre conduit à un 

estimateur moins robuste (en bas).

Déformation estimée avec les
hyperparamètres

automatiquement déterminés
par notre nouveau critère

Image source
(et grille de visualisation)

Figure 1 – Illustration de l’influence de quelques hyperparamètres sur le recalage d’images. Dans cet exemple, les paramètres
naturels de la déformation sont estimés à partir de correspondances de points extraites avec SIFT [2, 3]. L’approche proposée
dans cet article permet de déterminer automatiquement des valeurs adéquates pour les hyperparamètres en combinant de
manière judicieuse les approches géométriques et photométriques.

valeurs γ et λ sont deux exemples d’hyperparamètres de
coût. D’autres hyperparamètres apparaissent si l’on décide,
par exemple, d’ajouter d’autres termes. Les atouts de l’ap-
proche géométrique sont qu’elle fonctionne lorsque la ma-
gnitude des déformations est importante et qu’elle est effi-
cace en terme de temps de calcul 2. Cependant, l’approche
géométrique ne permet pas de déterminer les hyperpara-
mètres. En particulier, comme expliqué en §2, il est im-
possible d’inclure les hyperparamètres directement dans le
problème (1), c.-à-d. minP,θ E(P,θ).
L’autre approche au recalage d’images est l’approche pho-
tométrique (ou approche directe) [10, 11] qui détermine
les paramètres de la transformation en minimisant la dif-
férence de couleur entre les pixels de l’image cible trans-
formée et ceux de l’image source. L’avantage principal de
cette méthode réside dans l’importante densité des données
(c.-à-d. les pixels) utilisées pour estimer les paramètres de
la déformation. De la même manière qu’avec l’approche
géométrique, l’approche photométrique à elle seule ne per-
met pas de déterminer les hyperparamètres.
Dans la mesure où les hyperparamètres ne peuvent pas être
trivialement estimés, ils sont souvent fixés empiriquement
et de manière définitive pour une application donnée. Il
est aussi possible de les déterminer par tâtonnement pour
chaque paire d’images à recaler. Bien entendu, cette tech-
nique n’est pas satisfaisante à cause de son manque d’au-
tomatisme et de son manque d’« objectivité ». Il existe des
méthodes génériques permettant de sélectionner automati-
quement certains hyperparamètres. Elles consistent géné-
ralement à minimiser un critère qui évalue la qualité de la
transformation estimée en fonction des hyperparamètres.

2. Cela est particulièrement vrai lorsque l’on utilise un détecteur de
points efficace (comme SIFT [2] ou SURF [9]) et un bon appariteur
(comme celui implémenté dans [3]).

Par exemple, ces critères peuvent mesurer la capacité d’une
déformation à prédire de nouvelles données. Le critère in-
formatif d’Akaike (Akaike Information Criterion) [12]), le
critère CP de Mallow (Mallow’s CP ) [13], le critère de
longueur minimale de description (Minimum Description
Length) ou les techniques de validation croisée [8, 14, 15]
(détaillées en §2) sont des exemples de telles approches.
Notons néanmoins qu’aucune de ces méthodes n’est spéci-
fique au problème du recalage d’images et que, par consé-
quent, aucune n’exploite pleinement les particularités des
données de ce problème.

Les approches existantes pour la sélection des hyperpara-
mètres ont la caractéristique commune de n’employer uni-
quement que les correspondances de points. Or, en recalage
d’images, une autre information est disponible : la photo-
métrie. Nous proposons donc un nouveau critère qui uti-
lise toute l’information disponible : les correspondances de
points sont utilisées comme un jeu d’entrainement et l’in-
formation photométrique est utilisée comme un jeu de test.
Autrement dit, nous proposons de combiner les avantages
des deux approches classiques : l’approche géométrique
est employée pour déterminer les paramètres naturels de la
déformation tandis que les principes de l’approche photo-
métrique servent à la sélection des hyperparamètres. Notre
critère est plus flexible que les approches statistiques clas-
siques dans la mesure où des hyperparamètres de types dif-
férents (entiers ou réels) peuvent être simultanément re-
cherchés. Des expérimentations sur données synthétiques
et réelles sont menées en §4 pour différents hyperpara-
mètres avec comme modèle de déformation des B-splines
bidimensionnelles.

Notations. Les scalaires sont notés en italique (x), les
vecteurs en gras (p) et les matrices en caractères sans-
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serif (M). La norme euclidienne d’un vecteur v est no-
tée ‖v‖. Les images, notées en fonte calligraphique (I),
sont considérées comme des fonctions de R2 dans Rc avec
c le nombre de canaux. Leur évaluation pour des coordon-
nées non entières est réalisée par interpolation bilinéaire.

2 Travaux antérieurs sur la sélection
d’hyperparamètres

2.1 Sélection automatique
Différents hyperparamètres ont été présentés dans l’intro-
duction. Il est important de comprendre que des résul-
tats aberrants sont obtenus si l’on introduit les hyperpa-
ramètres directement dans le problème (1). Par exemple,
si le terme de régularisation est un terme toujours positif,
mettre λ à 0 est la manière la plus simple de diminuer sa
contribution. De même, le coût est artificiellement diminué
lorsque l’échelle γ du M-estimateur tend vers 0 puisque
cela conduit à considérer comme erronés la quasi totalité
des points (et que le coût assigné à de tels points tend vers
0 quand γ → 0).
L’approche habituelle pour construire une méthode de sé-
lection automatique des hyperparamètres consiste à créer
un critère C qui évalue la qualité d’un jeu donné d’hyper-
paramètres [8, 16]. L’estimation conjointe des paramètres
et des hyperparamètres est alors réalisée en optimisant le
problème de minimisation imbriqué suivant :

min
P
E(P; arg min

θ
C(θ)). (3)

Remarquons bien que l’introduction du critère C rend le
problème (3) complètement différent du problème dégé-
néré minP,θ E(P;θ).

2.2 La validation croisée
La validation croisée (VC) est un principe général à fonde-
ments statistiques communément utilisée pour déterminer
de manière automatique des hyperparamètres [16]. Dans le
contexte du recalage géométrique d’images, une procédure
de VC consiste à minimiser un critère (fonction des hy-
perparamètres) mesurant la capacité qu’a une déformation
(estimée pour un jeu donné d’hyperparamètres) à prédire
de nouveaux points. Pour cela, l’ensemble des correspon-
dances est partitionné. Chacune des parties est ensuite uti-
lisée alternativement comme jeu d’entrainement et comme
jeu de test afin de construire le critère de la VC. Ce cri-
tère a été utilisé par [8] dans le cadre du recalage d’images.
Nous présentons maintenant deux variantes de la VC : la
VC Ordinaire et la V-fold Cross-Validation.

Validation Croisée Ordinaire (VCO). Étant donné un
jeu d’hyperparamètres θ, soit P

(k)
θ la matrice des para-

mètres de la déformation estimée en laissant la k-ème cor-
respondance de côté. Le critère de la VCO est défini ainsi :

CV CO(θ) =
1

n

n∑
k=1

∥∥∥qk −W (pk;P
(k)
θ

)∥∥∥2

. (4)

Sélectionner les hyperparamètres avec la VCO consiste à
minimiser CV CO par rapport à θ. La VCO présente dif-
férents inconvénients. Premièrement, son calcul est extrê-
mement coûteux : l’évaluation avec (4) de CV CO pour une
seule valeur de θ nécessite l’estimation de chacune des n
matrices {P(k)

θ }nk=1. Il existe des approximations de la for-
mule (4) pour réduire les temps de calcul mais celles-ci ne
sont valables que dans le cadre d’une estimation des para-
mètres par moindres carrés [8, 17]. Deuxièmement, le cri-
tère CV CO n’est pas robuste aux correspondances de points
erronées. Enfin, les valeurs calculées avec le critère CV CO
ne sont pas fiables lorsque le nombre de correspondances
de points est faible [16].

V-fold Cross-Validation (VCV). Le principe de la VCV
est de diviser l’ensemble des correspondances de points en
V sous-ensembles disjoints de tailles à peu près identiques
(avec V souvent choisi comme V = min(

√
n, 10)). Une

étude détaillée de la VCV est donnée dans [14]. Soit P[v]
θ la

matrice des paramètres de la déformation obtenue en lais-
sant le v-ème sous-ensemble de côté et soit mv le nombre
de points de ce même sous-ensemble. Le critère de la VCV
est donné par :

CV CV (θ)=
V∑
v=1

mv

n

mv∑
k=1

1

mv

∥∥∥qk −W (pk;P
[v]
θ

)∥∥∥2

. (5)

Comme pour la VCO, ce critère n’est pas robuste aux
données erronées. Il est cependant possible de le rendre
robuste [14] en remplaçant la moyenne

∑mv
k=1

1
mv
‖qk −

W(pk;P
[v]
θ )‖2 dans l’équation (5) par une mesure plus ro-

buste comme la moyenne tronquée.

2.3 Autres approches
Il existe d’autres approches permettant de sélectionner au-
tomatiquement des hyperparamètres. En voici quelques
exemples : le critère informatif d’Akaike (Akaike Informa-
tion Criterion) [12]), le critère CP de Mallow (Mallow’s
CP ) [13] ou le critère de longueur minimale de descrip-
tion (Minimum Description Length). Il existe aussi des va-
riantes robustes de ces critères ; par exemple, une version
robuste du critère CP de Mallow est proposée dans [13].
Le principal inconvénient de ces approches est qu’elles
ont été conçues pour sélectionner un modèle parmi un en-
semble donné de modèles [8]. Elles sont donc mal adap-
tées pour le réglage d’hyperparamètres continus comme
l’échelle d’un M-estimateur. De plus, ces méthodes sont
peu fiables lorsque le nombre de correspondances de points
est faible.

3 Notre nouveau critère
Les approches présentées en §2 ont la caractéristique com-
mune de n’utiliser que les correspondances de points, aussi
bien pour l’estimation des paramètres que pour l’estima-
tion des hyperparamètres. Nous proposons ici une nouvelle
approche qui utilise toute l’information disponible c.-à-d.
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les correspondances de points mais aussi les données pho-
tométriques. Pour cela, nous combinons les approches géo-
métriques et photométriques de la manière suivante :
– étant donné un jeu d’hyperparamètres θ, l’approche géo-

métrique est utilisée pour estimer les paramètres naturels
de la déformation ;

– la fonction de coût typiquement optimisée dans l’ap-
proche photométrique est utilisée pour évaluer la qualité
des hyperparamètres θ en se basant sur l’idée suivante :
de bons hyperparamètres doivent conduire à une estima-
tion des paramètres induisant une déformation qui mini-
mise la différence photométrique entre l’image source et
l’image cible transformée.

En d’autres termes, nous proposons d’utiliser les corres-
pondances de points comme un jeu d’apprentissage et les
pixels des images (c.-à-d. l’information photométrique)
comme un jeu de test. Étant donnés des paramètres natu-
rels Pθ issus de l’estimation de la déformation à partir de
correspondances en utilisant un ensemble donné d’hyper-
paramètres θ, notre critère est ainsi défini :

C?(θ) =
1

|R|
∑
p∈R

∥∥S(p)− T (W(p;Pθ))
∥∥2
, (6)

où S et T sont respectivement les images source et cible
et où |R| est la région d’intérêt (de taille |R|), souvent dé-
finie par un rectangle obtenu en supprimant une marge au
domaine de l’image source.
Notons que le critère de l’équation (6) correspond à la
fonction de coût typiquement minimisée dans l’approche
photométrique [10, 1]. La différence avec l’approche pho-
tométrique est que notre critère est considéré comme une
fonction des hyperparamètres θ et non des paramètres na-
turels P de la déformation.

Robustesse. Les occultations et les spécularités sont
deux exemples de phénomènes pouvant être considérés
comme des données aberrantes pour notre critère. Les pro-
blèmes liés à ce genre d’erreurs peuvent être évités en utili-
sant une mesure plus robuste que celle utilisée dans l’équa-
tion (6), comme une moyenne tronquée :

C′?(θ) =
1

100−α
100 |R|

∑
p∈Rα

∥∥S(p)− T (W(p;Pθ))
∥∥2
, (7)

où Rα est un sous-ensemble de R obtenu en enlevant les
α% de pixels qui produisent les valeurs les plus élevées de
‖S(p)− T (W(p;Pθ))‖2.

4 Résultats expérimentaux
4.1 Détails techniques
Nous spécialisons ici notre contribution générique afin de
mener quelques expériences.

Modèle de déformation. Comme dans [5], nous utili-
sons des déformations libres à base de B-splines. Cette dé-
formation est paramétrée par un ensemble de l

2 points de

contrôle 2D rangés dans une matrice P ∈ R l
2×2. Elle est

définie par :
W(q;P) = w(p)TP, (8)

où w : R2 → Rl est la fonction définie par :

w(p) =
[
N1(x)N1(y) . . . Nlx(x)Nly (y)

]T
. (9)

où p = (x, y) et où lx et ly sont deux hyperparamètres
donnant le nombre de points de contrôle selon l’axe des
abscisses et des ordonnées respectivement (avec l = lxly).
Les fonctions Ni : R → R constituent la base de l’espace
vectoriel des B-splines à une dimension [18].

Terme de régularisation. Nous utilisons l’énergie de
torsion comme terme de régularisation :

R(P) =
2∑
i=1

∫
Ω

∥∥∥∥∂2Wi

∂p2
(p;P)

∥∥∥∥2

F
dp, (10)

où Ω est le domaine de définition de la déformation,Wi est
la i-ème coordonnée deW et ‖•‖F est la norme de Frobe-
nius de la matrice hessienne de la déformation. Avec les dé-
formations B-splines, il est possible de montrer qu’il existe
une matrice B telle queR(P) = ‖BP‖2F .

M-estimateur. Nous utilisons le M-estimateur de Cau-
chy défini par la fonction ρ suivante :

ρ(x; γ) = log

(
1 +

x2

γ2

)
, (11)

où γ ∈ R∗+ est un hyperparamètre contrôlant l’échelle
du M-estimateur (c.-à-d. sa sensibilité aux données erro-
nées). Nous omettons ici les détails mais il peut être mon-
tré qu’utiliser cet M-estimateur est raisonnable au vu des
erreurs rencontrées lorsque l’on utilise SIFT ou SURF.

Optimisation. Tous les critères étudiés dans les expé-
riences à venir sont optimisés en utilisant une recherche
exhaustive. Cette approche est potentiellement coûteuse en
temps de calcul mais a l’avantage de produire des résultats
fiables car non soumis aux problèmes de minima locaux.

4.2 Données synthétiques
Génération des données. Une image source est géné-
rée en extrayant une zone rectangulaire d’une image textu-
rée (choisie aléatoirement parmi 15 images). L’image cible
est construite en déformant une autre partie de la même
image texturée avec une déformation B-spline connueW?

dont les 5 × 5 points de contrôle sont choisis aléatoire-
ment de manière à ce que l’amplitude moyenne de la dé-
formation soit de 20 pixels. Les tailles des images source
et cible sont respectivement 160×160 et 320×240 pixels.
Un bruit gaussien centré d’écart type égal à 5% de la va-
leur maximale d’un pixel est ajouté aux images. Un en-
semble P = {pi ↔ qi}ni=1 de correspondances de points
est construit en choisissant aléatoirement des points dans
l’image source et en calculant leurs correspondants dans
l’image cible avec W?. Ces points sont ensuite perturbés
en ajoutant des erreurs qui suivent une distribution de Cau-
chy avec un paramètre d’échelle de 1 pixel.
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Oracle. Nous appelons oracle la déformation estimée à
partir des points de P la plus proche possible de la vérité
terrainW? 3. Il s’agit de la déformation induite par les pa-
ramètres Po et les hyperparamètres θo solutions de ce pro-
blème :

min
(P,θ)

∫∫
ΩW?

‖W?(p)−W(p;P)‖ dp. (12)

Erreur Géométrique Relative (EGR). L’EGR mesure
la différence entre une déformation estimée et l’oracle. Soit
θ• les hyperparamètres minimisant le critère C• et soit Pθ•

les paramètres estimés à partir des points pour les hyperpa-
ramètres θ•. L’EGR est définie par :∫∫

p∈ΩS

‖W(p;Po)−W(p;Pθ•)‖
‖W(p;Po)‖

dp. (13)

Nous comparons dans la figure 2 les EGR obtenues avec
différentes approches pour sélectionner l’échelle γ du M-
estimateur et le paramètre de régularisation λ :
– notre critère (Photo) et ses variantes robustes pour des

seuils α de 25% (Photo25) et de 50% (Photo50) ;
– la VCV (VFold) et ses variantes robustes pour des

seuils α de 20% (VFold20) et de 40% (VFold40).
Le nombre de points de contrôle des déformations est fixé
à 8×8 et 100 correspondances de points sont utilisées. Les
valeurs reportées sont obtenues sur 100 essais différents.
Nous observons sur la figure 2 que les EGR les plus faibles
sont obtenues avec notre critère photométrique. Nous re-
marquons aussi que la VCV non robuste est très sensible
à la présence de correspondances de points erronées. Ces
valeurs erronées n’ont que très peu d’impact sur la version
non robuste de notre critère puisque celui-ce repose princi-
palement sur les données photométriques.
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Figure 2 – « Boîtes à moustaches » des ERG obtenues
pour différents critères de sélection des hyperparamètres.
De manière générale, notre critère (Photo) et ses variantes
robustes (Photo25, Photo50) donnent de meilleurs résultats
que ceux reposant sur la VCV (VFold, VFold20 et VFold40).

4.3 Données réelles
Ici, les images sources sont des images numériques et
les images cibles sont obtenues en imprimant les images

3. En fonction des modèles de déformation et des correspondances de
points, l’oracle et la vérité terrain ne sont pas nécessairement identiques.

sources puis en les photographiant. Une vérité terrain est
établie en cliquant plusieurs centaines de points à la main.
Notons que l’illustration de la figure 1 est un exemple de
recalage sur de telles données.

Image cubiste. La figure 3 montre les recalages obte-
nus avec différents critères pour la sélection de ces hy-
perparamètres : paramètre de régularisation, échelle du M-
estimateur et nombre de points de contrôle. L’algorithme
SIFT [3] a été utilisé pour extraire 314 correspondances de
point, dont approximativement 8% de fausses. De manière
générale, nous observons sur la figure 3 que les résultats
obtenus avec notre critère sont meilleurs que ceux obte-
nus avec le critère de la VCV. Le tableau 1 confirme cette
constatation. Cela provient principalement du fait qu’il y a
un manque de correspondances de points dans la partie in-
férieure droite des images (notre approche permet de com-
bler ce manque).
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Figure 3 – Recalage d’images avec 3 hyperparamètres ré-
glés par des critères différents. Dans ce test, les 2 variantes
de notre approche donnent les meilleurs résultats.

Critère EGR
VCV 1.852%
VCV (variante robuste) 0.675%
Notre critère 0.190%
Notre critère (variante robuste) 0.197%

Tableau 1 – Erreur géométrique relative (EGR) pour l’ex-
périence de la figure 3.
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« Waterfall » de Maurits Escher. Nous reportons dans
la figure 4 les résultats obtenus pour des tests similaires
au test précédent. Ne sont considérés ici que les hyper-
paramètres de régularisation et d’échelle du M-estimateur.
Une occultation a été artificiellement ajoutée dans l’image
cible. L’algorithme SURF [9] a été utilisé pour extraire 621
correspondances, dont approximativement 12% de fausses.
Comme dans le cas précédent, les hyperparamètres estimés
avec nos critères donnent de meilleurs résultats que ceux
estimés avec le critère de la VCV. Pour les deux critères,
les versions robustes sont meilleures que les versions non
robustes. Bien que le critère de la VCV ne repose pas sur
l’information photométrique, la présence d’une occultation
dans l’image cible influence quand même ce critère puis-
qu’elle introduit de fausses correspondances de points.
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Figure 4 – Recalage d’images avec 2 hyperparamètres sé-
lectionnés par des critères différents. De manière générale,
les variantes robustes aboutissent à de bons résultats. Les
meilleurs résultats sont obtenus avec notre critère robuste.

5 Conclusion
Nous avons proposé un nouveau critère permettant de sé-
lectionner automatiquement des hyperparamètres en reca-
lage d’images. Nous avons montré qu’en général notre cri-
tère aboutit à des hyperparamètres meilleurs que ceux ob-
tenus avec d’autres méthodes. Cela est rendu possible par
la combinaison des approches géométriques et photomé-
triques au recalage d’images. Bien que pour des raisons
pratiques nous ayons limité nos expériences à certains hy-
perparamètres particuliers, notre approche est générique et

pourrait donc être utilisée avec d’autres hyperparamètres
ou d’autres modèles de déformations.
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Résumé
Dans le cadre du problème d’alignement audio-sur-
partition, nous utilisons un modèle à états cachés pour
modéliser l’évolution du contenu du signal sonore en rap-
port avec la partition. Nous proposons dans cet article
une méthode hiérarchique de réduction de l’espace de re-
cherche pour un tel modèle. Nos expériences menées sur
une base de 94 morceaux de musique pop montrent qu’avec
cet algorithme, l’utilisation d’un descripteur détectant les
attaques de notes permet d’obtenir une précision d’aligne-
ment supérieure à celle de l’algorithme de programmation
dynamique (DTW), avec une complexité significativement
moindre.

Mots clefs
Musique, Alignement, Modèle à états cachés.

1 Introduction
Nous nous intéressons au problème de l’alignement d’une
partition musicale polyphonique avec un enregistrement
audio de la même pièce. Nous traitons cette tâche par une
stratégie “hors ligne”, qui permet d’utiliser l’enregistre-
ment dans son ensemble. Nous nous intéressons à un ali-
gnement au niveau symbolique, dont le résultat sera l’en-
semble des positions dans l’enregistrement de chaque note
de la partition. L’alignement audio-partition peut être uti-
lisé pour l’indexation d’un morceau de musique par sa par-
tition, l’analyse d’interprétation ou encore comme guide
pour une séparation de source informée.
Alors que la plupart des systèmes de suivi de partition en
temps-réel utilisent des modèles statistiques qui peuvent
être assez élaborés [1, 2, 3, 4], les méthodes “hors-ligne” se
contentent souvent de l’algorithme de programmation dy-
namique DTW (Dynamic Time Warping) ou de variantes
[5, 6, 7]. Ces approches sont en général plus simples, et
peuvent aussi être appliquées au problème de synchronisa-
tion audio-audio.
Cependant, la complexité (en temps et en espace) de la
DTW est quadratique en le nombre de trames audio. Ce
problème a été étudié dans [8], où une DTW “à court ter-
me” est proposée pour réduire la complexité en espace au
prix d’une augmentation de la complexité en temps. Dans

[9], Müller et al utilisent une DTW “multi-échelle”, où cer-
tains chemins sont supprimés de façon hiérarchique. Ce
procédé diminue la complexité de l’algorithme mais ne ga-
rantit plus d’obtenir le chemin d’alignement optimal.
Avec l’algorithme DTW ou ses variantes, l’utilisation de
plusieurs descripteurs de nature différente peut être ma-
laisé. Aussi ces systèmes se limitent généralement à l’em-
ploi de vecteurs de chroma. Une exception notable est
[7], qui propose une stratégie pour combiner les distances
locales issues de descripteurs de chroma ainsi que de
détecteurs d’attaque de note. Un modèle statistique à états
cachés rend plus naturelle la fusion de ces informations de
types différents. Cette structure est souvent utilisée dans
des systèmes temps-réel [10, 11] qui modélisent chaque
descripteur par un mélange de Gaussiennes.
Le système à états cachés présenté ici exploite un modèle
différent pour chaque type de descripteur : un modèle
“d’histogramme” (voir 3.1) pour les vecteurs de chroma,
et un modèle logistique (voir 3.2) pour la fonction de
détection de transitoire. Ce système obtient une très bonne
précision d’alignement avec une complexité très inférieure
à la DTW.
Nous exploitons en outre une approche hiérarchique de
réduction de complexité, qui opère un élagage de l’arbre
des états possibles, de manière adaptée aux données. Cette
approche, plus souple que celle utilisée dans [9], s’avère
bénéfique en terme de complexité globale, sans nuire aux
performances d’alignement.
Dans les sections suivantes sont présentés le cadre sta-
tistique et les modèles d’observation utilisés. Les trois
systèmes d’alignement testés sont comparés dans la sec-
tion 4. Notre méthode d’élagage hiérarchique pour un
décodage approché de ces modèles est proposée en sec-
tion 5, avant de suggérer quelques conclusions (section 6).

2 Modèle à états cachés pour l’ali-
gnement audio-sur-partition

La partition musicale indique les temps d’attaque et durée
de chacune des notes, dans une échelle temporelle –
le tempo– qui est inconnue et variable. Néanmoins, en
négligeant les possibles petites erreurs de synchronisation
entre les musiciens, cela nous permet d’effectuer une seg-
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Figure 1 – Représentations de la partition. Haut : forme
graphique originale. Milieu : séquence d’accords. Bas :
automate fini correspondant.

mentation de la partition en accords, qui sont des en-
sembles de notes jouées simultanément (de façon similaire
à [2]). À chaque fois qu’une note apparait ou s’éteint, un
nouvel accord est créé. La partition est donc vue comme
une séquence d’accords, caractérisés par les notes qu’ils
contiennent. Cette segmentation en accord est représentée
sur la figure 1 (haut et milieu).
Nous faisons ensuite l’hypothèse que les notes présentes
à un instant de l’enregistrement dépendent uniquement de
l’accord courant. Ainsi, il est possible d’utiliser un modèle
à états cachés, dont les états sont les accords précédemment
segmentés. Un automate fini est donc construit à partir
de la partition, comme illustré sur la figure 1 (bas). La
tâche d’alignement revient alors à trouver le chemin opti-
mal (dans un sens explicité par la suite) dans l’automate
correspondant à l’enregistrement.
Nous prenons le parti de ne pas utiliser les informations
rythmiques de la partition, considérant que nous n’avons
aucune connaissance a priori sur le tempo. Le critère d’op-
timalité utilisé est alors le maximum de vraisemblance.
Soient y=y1, . . . , yN la séquence de descripteurs extraits
du signal, et Sn la variable aléatoire décrivant l’état courant
au temps n. Le chemin optimal Ŝ, calculé par l’algorithme
de Viterbi, est :

Ŝ = argmax
S∈S

P
(
y
∣∣S) = argmax

S∈S

N∏
n=1

P (yn|Sn), (1)

où S est l’ensemble des chemins acceptables. Nous
considérons comme acceptables les chemins parcourant
tous les accords dans le bon ordre.

3 Modèle d’observation
De façon similaire à [12], deux sortes d’information sont
considérées ici : les hauteurs de notes et les informations
d’attaque. Ainsi, deux types de descripteurs sont utilisés.
Pour modéliser le contenu spectral du signal, nous utilisons
des vecteurs de chroma, et le flux spectral est censé détecter
les attaques de notes. Ces deux descripteurs sont extraits à
une fréquence de 50 Hz.

3.1 Vecteurs de chroma
Un vecteur de chroma est un vecteur à douze dimensions,
qui représentent la “puissance” de chaque classe chroma-
tique de la gamme musicale tempérée (de do à si). Les vec-
teurs de chroma utilisés ici sont calculés par la méthode
décrite dans [14]. Bien que ne prenant pas en compte
l’information d’octave des note, les vecteurs de chroma
fournissent une représentation compacte du contenu “har-
monique” du signal, efficace pour l’alignement audio-sur-
partition, comme observé dans [13].
Pour chaque accord, une loi de probabilité {g̃(i)}i=1...12

sur les douze classes chromatiques est créée, par la su-
perposition de lois élémentaires correspondant aux notes
de cet état. Une loi élémentaire est une simple fonction
de Kronecker {δ(i, j)}i=1...12 où j est la classe chroma-
tique de la note considérée. Une composante constante est
ajoutée pour modéliser le bruit, ce qui donne une loi g
définie par g(i) = (1−q)g̃(i)+ q

12 . La valeur q = 0, 7 a été
trouvée satisfaisante. Par exemple, les valeurs de la loi cor-
respondant à l’accord {do3,mi3, sol3,do4} (représentées
en vecteur) seront : 1−q

4 (2, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0) +
q
121.
La vraisemblance de chaque état est ensuite calculée grâce
au modèle décrit dans [15]. La valeur d’un vecteur de
chroma v extrait de l’audio est considérée comme l’his-
togramme d’un tirage aléatoire d’après la loi g, corres-
pondant à un accord c. La probabilité d’obtenir cet histo-
gramme est alors

p
(
v|c
)

= Z
12∏
i=1

g(i)αv(i), (2)

où Z dépend uniquement de l’observation et α est un pa-
ramètre d’échelle. La valeur de ce paramètre n’influant pas
sur l’optimum cherché, sa valeur est fixée à 1.

3.2 Flux spectral
Pour prendre en compte les transitoires présents aux at-
taques de notes, nous utilisons le descripteur de flux spec-
tral, dont l’efficacité pour la tâche de détection de tempo
est illustrée dans [16]. Nous employons ce descripteur pour
un détecteur de transitoires “probabilisé”.
Tout d’abord, les valeurs du flux spectral sont normalisées
afin que la valeur maximale soit 1. Un seuil local est alors
calculé par un filtre d’ordre aux 67ème centile, sur une lon-
gueur de 200 ms. Notre fonction de détection d’attaque est
alors obtenue en retranchant ce seuil au flux spectral. En-
fin, la vraisemblance d’une attaque est calculée grâce à un
simple modèle logistique. Soir A la variable aléatoire de
Bernoulli représentant l’évènement “attaque”. Pour une va-
leur f de notre fonction de détection, on a

p
(
A = 1|f

)
=

ebf

1 + ebf
(3)

où b est un paramètre positif à déterminer, qui contrôle
la “confiance” accordée au détecteur de transitoire : plus
il est grand, plus la décision sera proche d’un détecteur
déterministe (valeurs 0 ou 1).
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Figure 2 – Structure des systèmes Accord et Attaque pour
la même partition (A et S représentent respectivement at-
taque et soutien).

4 Performance des systèmes d’ali-
gnement

4.1 Système Accord et système Attaque
Dans le cadre statistique présenté précédemment, deux
structures de modèles sont utilisées. Dans la plus simple,
qui constitue le système Accord, un accord est représenté
par un unique état, quels que soient son contenu ou sa
durée théorique. Seule les observations de chroma sont
alors considérées. Le flux spectral n’est donc pas utilisé, et
les vraisemblances des accords sont calculées d’après (2).
Le système Attaque est une modification du système
précédent qui prend en compte les transitoires. Dans ce
modèle, un “niveau de hiérarchie” inférieur est ajouté afin
de pouvoir modéliser deux phases différentes à l’intérieur
d’un accord : la phase d’attaque et la phase de soutien. Un
accord comprenant au moins une attaque de note est donc
représenté par deux états successifs, qui partagent le même
modèle de chroma. Les descripteurs d’attaque et de chroma
sont supposés indépendants. Un état S est alors un couple
accord/phase (C,A), et sa vraisemblance est exprimée par

p
(
v, f |C,A

)
∝ p
(
v|C

)
p
(
A|f

)
d’après les équations (2) et (3). Six valeurs différentes sont
testées pour le paramètre b de l’équation (3) : 0 ; 0,1 ; 1 ;
10 ; 50 et 100.
Dans les deux cas, seules deux transitions sont autorisées
à partir d’un état : vers lui-même ou vers l’état suivant. La
figure 2 illustre les différences de structure entre les deux
systèmes. Dans le système Attaque, le “bouclage” sur l’état
d’attaque est utile pour modéliser une phase d’attaque (va-
leur élevée du flux spectral) durant plusieurs trames.

4.2 Système de référence : Multi-scale Dyna-
mic Time Warping

Les modèles précédents sont comparés à un système uti-
lisant l’algorithme multi-scale Dynamic Time Warping
(MsDTW) [9, 17], qui ne correspond pas au cadre sta-
tistique présenté. L’algorithme MsDTW cherche l’aligne-
ment de coût minimal entre deux séquences, d’abord à un
niveau grossier (avec une faible résolution temporelle des
descripteurs), puis à un niveau plus fin. À chaque niveau
de précision, l’alignement est calculé en explorant unique-
ment un voisinage de δ trames autour du chemin d’aligne-
ment du niveau supérieur.

Cet algorithme est utilisé pour synchroniser la séquence de
vecteurs de chroma extraite de l’audio avec une séquence
construite à partir de la partition (l’information d’attaque
n’est pas prise en compte). Pour cela, on effectue une
“pseudo-synthèse” de la partition, en associant à chaque
accord un vecteur de chroma type. Les valeurs de vecteur-
type sont les valeurs de la loi de probabilité vue en 3.1.
Cette pseudo-synthèse est ensuite dilatée pour que sa durée
soit égale à celle de l’audio.
Trois niveaux de précision sont utilisés pour l’algorithme
MsDTW : le plus fin utilise les vecteurs de chroma ini-
tiaux, avec une résolution temporelle de 50 Hz. Les niveaux
supérieurs utilisent ces descripteurs moyennés sur respec-
tivement 10 trames (200 ms) et 50 trames (1 s), avec des
résolutions respectives de 10 Hz et 2 Hz. La mesure de
distance locale utilisée est la distance cosinus. La largeur
du voisinage considéré pour la réduction hiérarchique de
l’espace de recherche est fixée à δ = 1000, dans le but de
supprimer le moins de chemins possible, tout en conservant
une complexité raisonnable.

4.3 Évaluation
Nous évaluons les performances des systèmes d’aligne-
ment grâce à une base de données de 94 chansons de 2
à 6 minutes, tirées de la base RWC-pop [18]. Ces mor-
ceaux sont polyphoniques, multi-instrumentaux et la plu-
part contient des percussions. Afin de réduire la taille
des données, ces morceaux (initialement échantillonés à
44,1 kHz) sont sous-échantillonés à 16 kHz. La vérité-
terrain est fournie par des fichiers MIDI synchronisés avec
l’audio. Les partitions utilisées sont ces mêmes fichiers
MIDI, dans lesquels plusieurs changements de tempo ar-
bitraires ont été ajoutés.
Les scores sont mesurés par le taux de reconnaissance,
défini comme la proportion des attaques de notes détectées
correctement, dans un intervalle de 300 ms autour de l’ins-
tant d’attaque réel. Ce seuil de 300 ms est choisi égal à
celui de l’évaluation MIREX’06 [19].
Les scores ainsi que la complexité moyenne sont compilés
dans le tableau 1. La complexité est mesurée par le nombre
de cellules (couples trame audio - état ou trame audio
- trame de pseudo-synthèse) évaluées ramené au nombre
de cellules nécessaires à l’algorithme DTW (le carré du
nombre de trames audio).
Tout d’abord, on peut noter que la MsDTW obtient de
meilleurs résultats que le système Accord. La raison en
est que la MsDTW modélise implicitement les durées des
notes dans la phase de “pseudo-synthèse”, alors que le
modèle statistique n’en tient pas compte. Cela augmente la
précision, mais aussi la complexité (68,4% contre 16,2%).
Cependant, on voit que l’utilisation du flux spectral permet
au système Attaque de surpasser la MsDTW, en conser-
vant une complexité significativement moindre. En effet,
un taux de reconnaissance de 87,2% est obtenu avec la va-
leur b = 50, contre 78,8% pour la MsDTW, alors que la
complexité reste à 26,3%.
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Système Score Complexité

MsDTW 78,8% 68,4%
Accord 64,5% 16,2%

Attaque (b = 0) 69,7%

26,3%

Attaque (b = 0, 1) 70,5%
Attaque (b = 1) 73,1%

Attaque (b = 10) 82,9%
Attaque (b = 50) 87,2%

Attaque (b = 100) 84,7%

Tableau 1 – Taux de reconnaissance et complexité moyenne
(proportion de la complexité DTW) en fonction du système
d’alignement.

L’augmentation de la complexité peut être bénéfique à la
précision de l’alignement. En effet, même avec la valeur
b = 0 (le flux spectral n’est pas pris en compte), le taux de
reconnaissance passe de 64,5% (système Accord) à 69,7%
(système Attaque). Cela tient au fait que la plupart des ac-
cords sont alors représentés par deux états. Ainsi, la durée
minimale passée dans chaque accord est de deux trames au
lieu d’une. Cela évite au système de passer très rapidement
d’un état à un autre état éloigné, et conduit à un chemin
d’alignement plus régulier.

5 Approche hiérarchique pour un
décodage approché

5.1 Principe
Afin d’accélérer encore la phase de décodage du modèle
statistique, nous présentons ici une approche hiérarchique
de réduction de complexité inspirée de l’algorithme
MsDTW. Comme dans cette méthode, l’idée est d’effec-
tuer un alignement d’abord à un niveau grossier, puis d’af-
finer ce résultat en considérant uniquement le voisinage du
chemin d’alignement obtenu.
Pour ces alignement grossiers, nous tirons parti de struc-
tures musicales plus longues que les accords, à savoir les
temps (ou beats, que nous emploierons pour éviter des
confusions) et les mesures. Pour chacun de ces niveaux, on
peut construire un automate, dont les états correspondent
respectivement aux beats et aux mesures de la partition.
Ces automates forment des modèles à états cachés dont le
décodage fournira un alignement. Puisque les unités tem-
porelles considérées sont plus grandes, on utilise des des-
cripteurs calculés sur des fenêtres plus longues et ayant
une résolution temporelle plus faible. La figure 3 illustre
la construction des automates et le calcul des observations
aux trois niveaux de hiérarchie utilisés.
L’algorithme se déroule comme suit : on calcule le che-
min optimal Ŝ = Ŝ1, . . . , ŜN dans l’automate de plus haut
niveau. Une passe “retour” est ajoutée à l’algorithme de
Viterbi, pour calculer

P̃ (n, s) = max
S∈S,Sn=s

{
P (y|S)

}
pour tout état s et tout instant n. S est l’ensemble des che-

Audio : fenêtres d’intégrationPartition : automate

Accords

Beats

Mesures
1

1 2 3 4

2 : 4 :3 : 5 : 6 : 7 :1 :

Figure 3 – Automates finis (modélisant la partition) et
fenêtres d’intégration (sur lesquelles sont calculées les ob-
servations) aux trois niveaux de hiérarchie considérés.

mins acceptables et y est la séquence d’observations. Cette
valeur est la vraisemblance du meilleur chemin passant par
l’état s à l’instant n.
La structure de l’automate est gauche-droite, on peut donc
définir un ordre total sur ses états : s ≤ s′ ssi il existe
un chemin de s vers s′. On calcule alors, pour chaque ins-
tant n, les “états admissibles les plus lointains” S−n et S+

n ,
définis par :

S−n = min
{
s
/
P̃ (n, s) ≥ P (y|Ŝ)

η

}
S+
n = max

{
s
/
P̃ (n, s) ≥ P (y|Ŝ)

η

}
où η est un paramètre contrôlant la vraisemblance mini-
male considérée au niveau plus bas. On définit alors les
rayons de tolérance δ− et δ+ comme le maximum (pour
n dans {1, . . . , N}) du nombre d’états séparant respective-
ment S−n de Ŝn et Ŝn de S+

n .
Ces rayons de tolérance définissent un ensemble d’états
possibles autour du chemin optimal, qui est utilisé pour
réduire l’espace de recherche au niveau inférieur. Un ali-
gnement au niveau inférieur est alors calculé, en explorant
uniquement le domaine défini précédemment. La figure 4
illustre ce processus de réduction de l’espace de recherche.
La séquence de descripteurs audio correspondant aux
niveaux supérieurs est constituée de versions intégrées
(moyennées) des vecteurs de chroma initiaux, avec une
résolution temporelle réduite. Le flux spectral n’est pas
pris en compte à ces niveaux. Les durées d’intégration
sont choisies en fonction des tempos les plus rapides ac-
ceptables. Pour le niveau beat, cette durée est de 200 ms,
correspondant à un tempo très rapide de 300 bpm. Pour
le niveau mesure, la fenêtre d’intégration est de 1 s, soit
une mesure à 4 temps à un tempo de 240 bpm. Une recou-
vrement de moitié est utilisé, ce qui donne des résolutions
temporelles respectives de 10 Hz et 2 Hz. Le même modèle
d’observation vu en 2 est utilisé. Pour un état (beat ou me-
sure) la loi g est la superposition des lois associées aux
accords que contient cet état, pondérées par leurs durées.
La grande différence entre cette approche et la méthode à
l’origine de la MsDTW est que les rayons de tolérance δ
ne sont pas des paramètres, mais sont calculés à partir des
données de façon adaptative, contrôlé par le paramètre η. Il
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Figure 4 – Principe de la méthode d’élagage hiérarchique.
Le niveau de gris d’une cellule temps-état correspond à
la vraisemblance maximale des chemins passant par cette
cellule. Au niveau beats, seul le domaine grisé est exploré.

est souvent plus avantageux de régler la tolérance en terme
de score (le paramètre η) plutôt qu’en terme de déviation
du chemin d’alignement (paramètres δ). En effet, il est pos-
sible qu’un mauvais chemin obtienne un score légèrement
supérieur à celui du “vrai” chemin d’alignement à un ni-
veau grossier, par exemple s’il suit une différente répétition
d’une phrase musicale. Si ce chemin est trop éloigné du
“vrai” alignement, ce dernier pourra être supprimé si on
considère un rayon de tolérance fixe. En revanche, on peut
supposer que le “vrai” chemin a un score élevé, et qu’il
n’est pas supprimé avec notre méthode.

5.2 Expériences
Nous testons cette approche hiérarchique sur la base de
données déjà présentée. Le système de bas-niveau utilisé
est le système Attaque avec b = 50. Plusieurs valeurs du
paramètre η sont testées et les principaux résultats sont
présentés dans le tableau 2. La complexité est présentée
en fraction du nombre de cellules explorées en rapport au
nombre de cellules de l’algorithme DTW. La complexité
au niveau mesure est égale à 0,16% pour la MsDTW, et à
0,04% pour tous les autres systèmes. Le temps d’exécution
total et le nombre d’“erreurs d’élagage” sont présentés.
Une erreur d’élagage se produit si une partie du “vrai” che-
min d’alignement se trouve supprimée dans le processus de
réduction de l’espace de recherche. Notre implémentation
de l’algorithme est en MATLAB, et a été exécuté sur un

Système Complexité Temps Erreurs
Beats Accords d’exécution (nb)

MsDTW δ=150 2,24% 14,02% 1180 s 0
Attaque b=50 – 26,26% 482 s 0

δ = 60 0,81% 7,93% 362 s 0

η = 1000 0,42% 4,53% 300 s 0
η = 200 0,35% 4,07% 276 s 0
η = 100 0,33% 3,82% 265 s 0
η = 50 0,30% 3,59% 256 s 0
η = 20 0,26% 3,22% 240 s 0
η = 10 0,23% 2,97% 229 s 2
η = 5 0,19% 2,59% 215 s 2

Tableau 2 – Performance de notre implémentation du
système d’alignement, avec différents paramètres pour
l’algorithme hiérarchique de réduction de complexité. Les
erreurs comptent le nombre de morceaux pour lesquels le
“vrai” chemin est supprimé au cours de l’élagage.

Intel Core2, 2,66 GHz avec 3,6 Go de RAM, sous linux.
Trois systèmes de références sont considérés. Le pre-
mier utilise l’algorithme MsDTW avec le paramètre δ =
150, qui est la valeur minimale n’entrainant aucune erreur
d’élagage sur notre base de données. Le second système
utilise le modèle Attaque sans élagage. Le dernier effectue
un élagage hiérarchique, mais avec des rayons de tolérance
constant δ− = δ+ = 60. Cette valeur est la plus basse pour
laquelle aucune erreur n’est comptée.
En terme de précision d’alignement, tous les systèmes
qui ne font pas d’erreurs d’élagage obtiennent le même
score que le système de référence (87.16%). Ainsi, cette
méthode approchée de décodage n’affecte pas les perfor-
mances d’alignement.
Les résultats montrent l’avantage de cette approche, car la
complexité et le temps d’exécution de tous les systèmes
l’utilisant sont inférieurs à celle de la méthode de référence
(sans élagage). Comme prévu, la complexité diminue avec
la valeur de η. Aucune erreur d’élagage n’est à déplorer
jusqu’à la valeur η = 20, dont le temps d’exécution cor-
respondant est la moitié de celui du système de référence
(240 s contre 484 s).
Le gain de cette méthode par rapport à l’utilisation d’un
rayon de tolérance δ fixe est visible. En effet, le système
utilisant un rayon fixe optimal δ = 60 s’exécute en 362 s
et présente une complexité en espace supérieure à notre
stratégie d’élagage “adaptative”.
Sur la figure 5 sont représentés les complexités en espace
de trois systèmes d’alignement : sans élagage, avec un
rayon fixe δ = 60 et avec η = 20. Les deux stratégies
d’élagage entrainent une réduction significative de la com-
plexité sur tous les morceaux. De plus, il est visible que la
taille de l’espace de recherche obtenu avec notre stratégie
peut fortement varier suivant les morceaux, alors qu’elle
est à peu près constante avec un rayon δ fixe (les variations
sont dues aux différents nombres de notes par beat). Ces
variations ne sont pas corrélées avec le nombre d’états ini-
tial du modèle, indiquant que notre approche adapte le pro-
cessus d’élagage aux données. Ainsi, alors que dans cer-
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Figure 5 – Nombre d’états explorés par trame, au cours
l’alignement au plus bas niveau en fonction du morceau
traité.

tains cas la complexité de notre méthode est supérieure à
celle d’un rayon fixe, elle est significativement plus faible
pour la majorité des morceaux.

6 Conclusion
Dans cet article, nous montrons qu’une approche
hiérarchique pour le décodage approché d’un modèle à
états cachés peut fournir un alignement d’une très bonne
précision pour une faible complexité. Nos expériences in-
diquent que les taux de reconnaissance sont supérieurs à
ceux obtenus avec un système par DTW, quand une des-
cription des attaques de notes est utilisée en plus des vec-
teurs de chroma, et cela en conservant une complexité
inférieure pour la phase de décodage.
La méthode hiérarchique d’élagage de l’arbre de recherche
réduit encore la complexité, sans affecter la précision du
système. L’avantage de notre stratégie par rapport à celle
utilisée dans [9, 17] est que les rayons de tolérance peuvent
s’adapter aux données, ce qui conduit à une meilleure effi-
cacité globale.
La suite de ces travaux sera consacrée à l’utilisation de
modèles plus élaborés pour le niveau le plus bas, dont l’uti-
lisation est rendue abordable grâce à la réduction de com-
plexité engendrée par l’élagage. Nous tenterons aussi de
réduire encore le nombre d’états du modèle statistique en
tirant parti des répétitions dans la structure musicale.
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Résumé
Cet article présente une nouvelle approche pour la
compression sans perte et presque sans perte d’images
médicales. Elle combine l’adaptativité des schémas DPCM
avec un prédicteur hiérarchique orienté (HOP) afin de
proposer une compression efficace tout en permettant une
transmission progressive en résolution. Nous obtenons des
taux de compression sans perte qui sont de l’ordre de
4% supérieurs à ceux du standard JPEG2000 (également
progressif en résolution) et proches de ceux de CALIC
(non progressif) sur une base d’images conséquente.
L’algorithme HOP est également bien adapté pour la
compression presque sans perte, proposant un compro-
mis débit/distorsions intéressant en comparaison au stan-
dard JPEG-LS, et un PSNR similaire voir meilleur que
JPEG2000 sur des images médicales natives (bruitées).

Mots clefs
Compression, sans perte, presque sans perte, prédiction
hiérarchique, images médicales.

1 Introduction
L’utilisation de l’imagerie médicale [1] s’est largement ac-
crue ces dernières années et surtout en ce qui concerne
l’imagerie par résonance magnétique (IRM) et la tomogra-
phie calculée (TC). Ces deux techniques d’acquisition per-
mettent de produire des images volumiques pouvant être
vues comme des séquences d’images bidimensionnelles
(coupes). Ces images, assez volumineuses, nécessitent des
techniques de compression efficaces pour leur archivage
à long terme (pouvant s’étendre à plus de 30 ans) mais
également intéressantes pour leur consultation au travers
de réseaux. L’une des particularité souvent requise afin
de satisfaire des contraintes juridiques et éthiques est la
compression sans perte, même si parfois une compression
presque sans perte pourrait être suffisante.
Cet article se concentrera sur les techniques 2D ne
nécessitant pas une optimisation, gourmandes en temps de
calcul, de paramètres optimaux pour chaque image. Les al-
gorithmes de compression sans perte qui ont su se mon-

trer les plus efficaces suivent un schéma DPCM. Ils effec-
tuent une décorrélation prédictive, ligne par ligne et co-
lonne par colonne, de chaque pixel à l’aide d’approches
adaptatives exploitant l’information causale. Suivant ce
schéma, LOCO-I [2] utilisé par le standard JPEG-LS et
CALIC [3] sont deux algorithmes de référence. Bien qu’ef-
ficaces, ces codeurs ne permettent pas une transmission
progressive, fonctionnalité importante pour la navigation et
la consultation d’images médicales à distance. Cette pro-
gressivité en qualité ou en résolution est permise par des
approches effectuant une prédiction hiérarchique par inter-
polation (HIP : hierarchical interpolative prediction) telles
que HINT [4, 5] ou encore la transformée en ondelettes
entières (IWT : integer wavelet transform) intégrée au stan-
dard JPEG2000 [6] pour son mode sans perte.
La IWT est souvent effectuée à l’aide de schémas de lifting
entier [7] se déroulant généralement en trois étapes : 1) la
séparation de l’ensemble des pixels en deux sous-bandes L
et H (par sous échantillonnage), 2) la prédiction des pixels
de H à l’aide de ceux de L (H contient alors les coeffi-
cients hautes fréquences) et 3) la mise à jour des pixels
de L à l’aide des résidus de H (L contient alors les coef-
ficients basses fréquences). La HIP peut se résumer par
un schéma de lifting simplifié aux étapes 1) et 2). Afin
d’obtenir une progressivité en résolution ou en qualité, les
données résiduelles peuvent être compressées à l’aide de
codeurs comme EBCOT [8] ou SPIHT [9]. Les approches
utilisant la IWT ont l’avantage d’avoir un meilleur rapport
débit/PSNR que la HIP et de proposer une représentation
multi-résolution anti-crénelée, mais ont des taux de com-
pression sans perte légèrement inférieurs. La HIP permet
également une compression presque sans-perte plus aisée.

Nous proposons de combiner les approches prédictives
DPCM (non hiérarchiques, orientées, adaptatives) et
HIP (hiérarchiques, non orientées, non adaptatives)
usuelles afin d’en définir une nouvelle, intitulée approche
prédictive hiérarchique orientée adaptative (HOP : hie-
rarchical oriented prediction). Cette contribution permet
une représentation progressive en résolution seulement,
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mais exploite l’information des pixels déjà connus dans
une même sous-bande afin d’améliorer la décorrélation en
comparaison à la IWT et la HIP. L’approche sans perte de
notre contribution sera présentée dans la section 2, son ex-
tension presque sans perte dans la section 3 et le codage
entropique des résidus dans la section 4. Enfin les résultats
expérimentaux seront commentés dans la section 5.

2 Prédicteur hiérarchique orienté
Comme pour les approches HIP, la HOP s’effectue échelle
par échelle. Pour chaque niveau de prédiction, elle se
déroule en deux étapes EH et EV (cf. figure 1). La
première permet de prédire séquentiellement (ligne par
ligne, colonne par colonne) les pixels horizontalement im-
pairs (H) avec l’aide des pixels déjà connus : les pixels
pairs (L), comme pour la HIP, mais également ceux
précédemment prédits dans H. Cette décomposition per-
met d’obtenir une image sous échantillonnée horizontale-
ment (L) ainsi que les résidus de prédiction (H). La seconde
étape est la transposée mathématique de EH , appliquée
sur L afin d’obtenir une image basse résolution LL et les
résidus des pixels verticalement impairs LH. Le schéma
dyadique visant à décomposer également H en deux bandes
HL et HH n’a pas été retenu, les résidus de H étant suffi-
samment décorrélés.
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. . . .
. . . .
. . . .
. . . .

ε ε ε ε
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ε ? . .
. . . .
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Figure 1 – Approche prédictive hiérarchique proposée

Par la suite, seule le prédicteur de l’étapeEH sera présenté,
sa transposition pour EV étant immédiate.

2.1 Définition du prédicteur
Le prédicteur HOP a principalement été conçu pour des
images bruitées contenant des objets peu texturés et aux
contours assez fortement marqués. Il utilise le motif
contextuel de la figure 2 afin de s’adapter au contenu lo-
cal de l’image.

nn

nw n ne

ww w ? e

sw se

Figure 2 – Motif contextuel de prédiction

Ce nouveau type de motif de prédiction étend le modèle
DPCM classique (lignes précédentes et pixels précédents
de la même ligne que le pixel à prédire) en le fusionnant
avec un motif HIP (colonnes paires).
En s’inspirant du prédicteur de CALIC qui a fait ses
preuves, et en utilisant le motif contextuel étendu, une es-
timation de l’orientation des contours (ou de la texture)
est effectuée à l’aide d’une estimation du gradient selon
4 orientations :

dk =
1

CardDk

∑
(xi,xj)∈Dk

|I(xi)− I(xj)|
‖xi − xj‖

, (1)

avec I l’image, k ∈
{

h, v, π4 ,
3π
4

}
et Dk l’ensemble des

pixels reliés dans la figure 3.
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Figure 3 – Pixels utilisés pour l’estimation du gradient

L’orientation avec le gradient minimal :

o =


argmin
x∈{π4 ; 3π4 }

dx, si
∣∣∣dπ

4
− d 3π

4

∣∣∣ > |dv − dh| ,

argmin
x∈{v;h}

dx, sinon,

(2)
permet d’estimer l’activité d’un contour par :

Go =

{ ∣∣∣dπ
4
− d 3π

4

∣∣∣ , si o ∈ {π4 ; 3π
4 },

|dv − dh| , si o ∈ {v; h}.
(3)

Lorsque Go est inférieur à un seuil de bruit SBruit (estimé à
l’aide de la formule de Donoho [10] sur les plus hautes
fréquences de la transformée orthonormale de Haar), la
prédiction est non orientée et se comporte comme un filtre

passe bas : x̂ =
n+w+e+ 1√

2
(nw+ne+sw+se)

3+ 4√
2

. Pour cet ar-

ticle, lorsque o ∈ {h, π4 ,
3π
4 }, une prédiction par interpola-

tion linéaire selon cette orientation est effectuée et lorsque
o = v, une prédiction linéaire (x̂ = n) est retenue.

2.2 Adaptativité du prédicteur
Selon certaines configurations du contexte de prédiction,
des erreurs systématiques (également appelées biais) ont
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tendance à survenir. Prenant en compte le voisinage cau-
sal v (pouvant inclure la valeur de prédiction x̂), une tech-
nique usuelle consiste à corriger la prédiction pour un
contexte C(v), à l’aide de la moyenne µε (C(v)) des er-
reurs précédemment obtenues après prédiction dans un
contexte identique :

x̂← x̂+ µε(C(v)). (4)

Cette approche peut également être étendue en utilisant une
moyenne pondérée des erreurs survenant dans différents
contextes [11] :

x̂← x̂+
∑
k

αkµ
ε
k(Ck(v)). (5)

Comme la plupart des techniques de décorrélation
orientées, la HOP est peu efficace dans les régions tex-
turées. L’idée utilisée dans CALIC afin de capturer la tex-
ture a donc été retenue et étendue au schéma de prédiction
hiérarchique. Elle consiste à binariser une information tex-
turelle {t0, . . . , t4} = {n,w, e, 2n−nn, 2w−ww} avec l’aide
de la valeur de prédiction : bk = (tk ≥ x̂), pour former
un nombre sur 5 bits B = b4b3 . . . b0. L’implémentation
de la HOP pour cet article utilise 3 contextes de cor-
rection. Chacun d’entre eux combine B avec le numéro
du prédicteur sélectionné (0.bruit, 1.horizontal, 2.vertical,
3.diagonal π4 ou 4.diagonal 3π

4 ) et avec une quantification
de Go différente pour chaque contexte.

Lorsque la correction est appliquée séquentiellement :

x̂k ← x̂k−1 + αkµ
ε
k(Ck(v, x̂k−1)), (6)

avec x̂0 = x̂, le motif texturel binaire B est raffiné après
chaque étape de réduction du biais. Cette nouvelle exten-
sion de (5) permet d’améliorer la sélection des contextes
multiples lorsqu’ils dépendent de la valeur de prédiction,
et d’obtenir ainsi une correction légèrement meilleure.

3 Compression presque sans perte
Le terme presque sans perte est couramment employé pour
qualifier une image Ĩ(N ×M) obtenue à l’aide d’un algo-
rithme de compression avec pertes contraint par une erreur
absolue maximale (PAE : peak absolute error) :

PAE = max
k

∥∥∥I(k)− Ĩ(k)∥∥∥ =
∥∥∥I − Ĩ∥∥∥

∞
. (7)

En compression prédictive, l’approche majoritairement re-
tenue consiste a toujours effectuer la prédiction à partir
des valeurs causales reconstruites presque sans perte. L’er-
reur de prédiction est alors généralement quantifiée à l’aide
d’un quantificateur scalaire uniforme Qδ :

ε = Qδ(x− x̂) = sign(x− x̂)
⌊
|x− x̂|+ δ

2δ + 1

⌋
, (8)

δ étant égal au PAE souhaité.

LOCO-I a adopté une approche légèrement différente, fa-
vorisant un codage RLE tant que celui-ci satisfait le PAE et
utilisant (8) sinon. Lorsque le PAE est important cette ap-
proche génère des artefacts visuellement dérangeants, mais
permet une compression efficace sans utiliser un codeur
arithmétique.
Pour les approches par transformée, une simple compres-
sion avec pertes de l’image, couplée à la compression de
l’image d’erreur quantifiée : Qδ(I − Ĩ), s’avère être l’une
des techniques les plus efficaces [12, 13].

La HOP presque sans perte suit l’approche prédictive habi-
tuelle : comme pour les HIP, une quantification de l’image
à la plus basse résolution est appliquée avant de prédire
les bandes de plus hautes résolution, et comme pour les
DPCM, dans chaque sous bande les résidus sont quantifiés
et permettent de générer les valeurs presque sans perte à
utiliser pour la prédiction des pixels suivants.

4 Codage du résidu
Les résidus de la HOP sont compressés résolution par
résolution, en commençant par la plus basse, ligne par
ligne et colonne par colonne. Durant la prédiction, et
comme souvent utilisé en compression prédictive afin de
réduire la taille de l’alphabet à utiliser d’un facteur 2,
les valeurs résiduelles sont réorganisées dans l’intervalle
[0, Qδ(Imax−x̂)−Qδ(Imin−x̂)] afin d’obtenir un alphabet
avec une distribution de probabilité quasi-décroissante. Un
contexte d’estimation du modèle entropique est sélectionné
à l’aide d’une quantification logarithmique de l’énergie
résiduelle des pixels causaux voisins de la même sous-
bande et des voisins hiérarchiques de la sous-bande de
résolution inférieure. Un codeur adaptatif basé sur un co-
dage arithmétique est alors utilisé pour compresser l’infor-
mation.

Comme la taille de l’alphabet des symboles à compresser
est encore potentiellement importante, une compression en
deux phases a été retenue pour chacun des contextes. La
première phase effectue le codage à l’aide d’un modèle
adaptatif possédant peu de paramètres. Chaque symbole s
est décomposé en m = smod2k et d = s/2k, avec k
le nombre de bits nécessaires pour représenter Qδ (TNoise).
Cette décomposition similaire à la représentation des
codes golomb-rice est compressée par k + 1 codeurs
arithmétiques binaires adaptatifs : un pour chaque bit de
m, et un pour le codage de la représentation unaire de d
(séquence de d bits à 0 suivie d’un bit d’arrêt à 1).
Durant la première phase, les statistiques d’un alpha-
bet de taille réduite et adaptative, incluant un sym-
bole d’échappement, sont apprises pour chaque contexte.
Lorsque les symboles les plus fréquents, pour un contexte
donné, sont suffisamment appris (en comparant le nombre
d’occurrences des symboles de l’alphabet a celui du sym-
bole d’échappement), la permutation pour la seconde phase
est effectuée. Désormais, les symboles se présentant au
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Bases TC IRM
V N res. X,Y V N res. X,Y

CIPR (8 bits) 4 557 256,256 4 251 256,256
MeDEISA 5 1050 512,512 8 777 256,256

2 58 512,512
VHP-Female 1 1734 512,512 18 923 256,256
VHP-Male 2 2395 512,512 18 973 256,256
VHP-Harvard 1 463 512,512 3 228 256,256
Harvard-3D - - - 1 229 512,512

Tableau 1 – Composition des bases d’images : V pour
nombre de volumes, N pour nombre total de coupes.

codeur du contexte seront compressés à l’aide d’un co-
deur arithmétique adaptatif n-aire guidé par les statis-
tiques de l’alphabet précédemment appris. Lorsqu’un sym-
bole non présent dans celui-ci est rencontré, le symbole
d’échappement est transmis, et la valeur du symbole ori-
ginal est codée à l’aide du codeur de la première phase.

Cette compression en deux phases permet une adaptation
rapide pour un codage sous-optimal des résidus des petites
résolutions (pour les plus petites, la seconde phase n’a pas
le temps de survenir), et un codage plus optimal lorsque la
seconde phase survient.

5 Résultats expérimentaux
Les expérimentations ont été menées sur un ensemble
conséquent d’images comportant plus de 6000 coupes to-
mographiques et 3000 coupes IRM. Il inclut des bases
d’images 12 bits : les TC et IRM natives de NLM-VHP
(National Library of Medicine’s Visible Human Project)1,
contenant les acquisitions de deux corps complets (VHP-
Male/Female) et d’une tête (VHP-Harvard) ; MeDEISA
(Medical Database for the Evaluation of Image and Signal
Processing Algorithms)2 ; ainsi que la base 8 bits du Mal-
linckrodt Institute of Radiology, Image Proc. Lab., dispo-
nible au CIPR3, qui est souvent utilisée comme référence
pour les codeurs volumiques (bien que ces coupes 8 bits
soient beaucoup moins bruitées que des images natives 12
bits). Quelques détails sur la composition de ces bases sont
donnés dans le tableau 1.

5.1 Compression sans perte
Dans le tableau 2, les résultats de la compression sans
perte par HOP sont comparés à ceux des standards JPEG-
LS (JLS, prédictif, non progressif) et JPEG2000 (J2K, on-
delettes, progressif en qualité et/ou résolution) ainsi qu’à
ceux obtenus à l’aide des logiciels de référence de SPIHT
(ondelettes, progressif en qualité) et CALIC (prédictif, non
progressif). Toutes bases confondues, CALIC montre tou-
jours son efficacité. HOP propose des taux de compres-
sion intéressants, et en particulier sur les IRM pour les-
quelles il est équivalent voir plus performant que CALIC

1http ://www.nlm.nih.gov/research/visible/visible human.html
2http ://www.medeisa.net
3http ://www.cipr.rpi.edu/resource/sequences/sequence01.html

Débits (bpp)
non progressifs progressifs

Bases CALIC JLS SPIHT J2K HOP

T
C

CIPR (8bits) 1.92 1.96 2.19 2.17 2.06
MeDEISA 4.72 4.87 4.74 4.84 4.99

VHP-Female 4.65 4.73 4.87 4.91 4.73
VHP-Male 4.75 4.82 4.97 5.01 4.83

VHP-Harvard 5.03 5.05 5.28 5.35 5.18

IR
M

CIPR (8bits) 2.69 2.79 2.82 2.96 2.72
MeDEISA 3.15 3.29 3.24 3.33 3.11

VHP-Female 4.41 4.62 4.50 4.61 4.42
VHP-Male 4.90 5.08 4.91 5.01 4.80

VHP-Harvard 4.68 4.85 4.96 5.05 4.67
Harvard-3D 3.70 4.13 3.58 3.82 3.78

Tableau 2 – Débits moyens obtenus lors de la compression
sans perte. Les meilleurs résultats sont soulignés et ceux
dans chacune des catégories (progressifs / non progressifs)
sont en gras.

avec l’avantage non négligeable de proposer une progres-
sivité en résolution. Sur les TC, il apporte des résultats
généralement meilleurs que les deux codeurs ondelettes
avec une exception sur les TC de la base MeDEISA. Ces
dernières on subit un filtrage, elle contiennent très peu de
hautes fréquences et ne sont donc pas natives. Cette consta-
tation révèle la supériorité de la décorrélation des onde-
lettes sur des images relativement douces et peu bruités en
comparaison à la HOP. Ainsi lorsque des images ont subi
un filtrage, impliquant des contours moins marqués et un
bruit plus faible, des codeurs de type ondelettes peuvent
se révéler très efficace et parfois surpasser les approches
prédictives. Des résultats atypiques ont également été ob-
tenus sur une IRM de base VHP-Harvard. Celle-ci, recons-
truite de manière volumique (identifiée par Harvard-3D),
contient un bruit texturé (effet de Gibbs) important qui peut
favoriser les ondelettes et semble être particulièrement bien
capté par SPIHT.
Comme la compression sans perte prend plus de sens sur
des images natives, les résultats sont comparés sur l’en-
semble de la base VHP. Sur les images tomographiques,
HOP a un débit 1.8% supérieur à CALIC, et 0.4% supérieur
à JPEG-LS, mais améliore la compression de 2.7% par
rapport à SPIHT et de 3.6% par rapport JPEG2000. Sur
les IRM, HOP améliore la compression de 0.7% relative-
ment à CALIC, 5.1% relativement à JPEG-LS, 1.8% par
rapport à SPIHT et 4.3% par rapport à JPEG2000. Ainsi
l’approche HOP peut permettre d’obtenir des taux de com-
pression proches des DPCM tout en fournissant un codage
multi-résolution. Ceci apporte une légère amélioration de
l’ordre de 4% en comparaison aux standard JPEG2000. On
peut également noter que HOP se comporte mieux fasse
aux IRM qui sont plus contrastées que les tomographies, et
qui possèdent un bruit d’arrière plan plus uniforme. L’ef-
fet de Gibbs apparaissant près des contours peut également
contribuer à sélectionner une orientation o plus adéquate
avec un estimateur Go plus stable qu’en tomographie ou
les artefacts sont des enchevêtrements très orientés.
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Figure 4 – Résultats de la compression presque sans perte
de l’image Fig. 6-(a). Débits sans perte : JPEG-LS=4.90,
HOP=5.02, SPIHT(IHINT)=5.05.

5.2 Compression presque sans perte
Les résultats presque sans perte de HOP ont été com-
parés avec ceux du standard JPEG-LS ainsi que l’exten-
sion presque sans perte du prédicteur hiérarchique dya-
dique IHINT [5] compressé avec une adaptation sans perte
de l’algorithme SPIHT implémenté dans la bibliothèque
QccPackSPIHT4 (SPIHT(IHINT)). Les performances en
PSNR des codeurs presque sans perte, contraints par le
PAE, ont également été comparées avec celles du codeur
JPEG2000 en mode compression irréversible (noyau 9/7),
contraint par le débit. Les figures 4 et 5 illustrent les types
de résultats pouvant être obtenus. La figure 4 montre les
résultats sur l’une des coupes de tomographie cardiaque
de la base MeDEISA pour laquelle les taux de compres-
sion sans perte de HOP sont parmi les plus mauvais en
comparaison à JPEG-LS. HOP devance JPEG-LS à partir
d’un PAE égal à 4. La figure 5 présente les résultats sur
une section transverse d’une IRM du cerveau de la base
native VHP-Male. Le premier exemple illustre également
la supériorité en PSNR a haut débit des ondelettes sur
des images contenant peu de hautes fréquences. Ceci peut
alors favoriser les approches avec-pertes plus résidu pour

4http ://qccpack.sourceforge.net/

Figure 5 – Résultats de la compression presque sans perte
de l’image Fig. 6-(b). Débits sans perte : JPEG-LS=5.59,
HOP=5.35, SPIHT(IHINT)=5.94.

la compression presque sans perte, tandis que le second
exemple montre que sur les image bruitées (natives) le co-
dage prédictif semble plus adapté lorsqu’un PAE raison-
nable est choisi.
D’une façon générale, les résultats peuvent quelques peu
varier mais SPIHT(IHINT) tend à dépasser JPEG-LS
(débit/PSNR) pour des PAE importants (> 16) et peu
permettre une progressivité en résolution ou en qualité.
HOP s’est toujours montré plus efficace (débit/PSNR) que
SPIHT(IHINT) et même dans les situations où JPEG-LS
est plus performant en sans perte, HOP le devance rapide-
ment en presque sans perte.

6 Conclusion et perspectives
Nous avons présenté un algorithme de compression
sans perte et presque sans perte offrant une progressi-
vité en résolution. Bien qu’il puisse être amélioré, les
premiers résultats montrent qu’une approche combinée
hiérarchique/DPCM peut permettre d’améliorer la com-
pression sans perte d’images médicales de 4% par rap-
port à JPEG-2000, tout en conservant une scalabilité en
résolution. En presque sans perte, les taux de compression
sont généralement meilleurs que le standard JPEG-LS et
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(a)

(b)

Figure 6 – Images utilisées pour les résultats présentés
dans les figures 4 et 5 : (a) coupe tomographique cardiaque
de MeDEISA (CT data 1(91)) et (b) coupe IRM cérébrale
de VHP-Male (pd-1(21)).

sur des images natives (bruitées) les distorsion introduites
sont également plus faibles en PSNR que celles obtenus
avec le standard JPEG2000 à haut débit.

Les résultats étant encourageants, des travaux sont envi-
sageables pour l’amélioration des divers éléments de la
chaı̂ne de traitements, pour l’extension volumique de l’ap-
proche, ainsi que pour l’optimisation des prédicteurs qui

permettrait d’obtenir de meilleurs taux de compression
pour l’archivage, en particulier sur les images peu bruitées.
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Résumé

Cet article s’intéresse à la répartition du débit entre la tex-
ture et la profondeur lors de la compression de séquences
multi-vues plus profondeur (MVD). Les effets de la quan-
tification sur les deux types de données sont étudiés. La
distorsion est mesurée sur les images synthétisées à partir
des séquences MVD encodées et décodées par la méthode
MVC. Bien que la profondeur soit codée sur une seule com-
posante (contre trois pour la texture), allouer 25% du dé-
bit à la profondeur n’est pas le choix optimal. Les résultats
montrent que plus de la moitié du débit doit être réservée
aux données de profondeur.

Mots clefs

télévision 3D, vidéo multi-vues, synthèse de vue, compres-
sion, MVC, allocation de débit, cartes de profondeur

1 Introduction

Les vidéos 3D sont considérées comme l’évolution de la
télévision conventionnelle actuelle. Le changement radical
attendu est comparé à celui qu’occasionna l’introduction
de la couleur à la télévision. Aujourd’hui, l’innovation ma-
jeure vient de l’apport de l’impression de profondeur gé-
nérée par l’exploitation du phénomène de stéréopsie (per-
ception de la profondeur de champ relative de deux stimuli
présentés dans le champ visuel).

Ainsi, les représentations telles que les vidéos multi-vues
(MultiView Video en anglais, MVV) permettent la créa-
tion de vidéos 3D. Il s’agit de plusieurs séquences vidéo
conventionnelles prises avec plusieurs caméras synchroni-
sées et à des positions différentes dans la scène. Lorsque
l’on associe ces vidéos à des vidéos dites de profondeur on
parle de données Multiview Video-plus Depth, MVD. La
Figure 1 illustre ce type de données constitué de séquences
en couleur et de séquences de profondeur.

FIGURE 1 – Les données de type MVD comportent des sé-
quences de texture (à gauche) et de profondeur (à droite)

La connaissance de la géométrie de la scène (issue des
vidéos de profondeur) facilite la génération d’images vir-
tuelles selon des points de vue différents de ceux réelle-
ment acquis par les caméras. Ces représentations de don-
nées permettent des applications telles que la télévision tri-
dimensionnelle (3DTV) et le libre choix du point de vue
(Free viewpoint TeleVision, FTV). 3DTV donne une im-
pression de profondeur ou de relief à la scène alors que
FTV offre à l’utilisateur la possibilité de choisir interacti-
vement un point de vue arbitraire.
Les données traitées sont de taille considérable et une mé-
thode efficace de compression est indispensable. De nom-
breuses solutions ont été proposées pour réaliser l’enco-
dage des données de type MVD. Une problématique récur-
rente reste l’évaluation de l’allocation de débit qui optimise
la qualité visuelle des images reconstruites à partir des don-
nées de texture et de profondeur.
Nous présentons dans ce document les études existantes
ainsi que nos propres expériences réalisées pour répondre
à ce problème. La section 2 revient sur les principes de
synthèse de vue basée sur les cartes de profondeur. La sec-
tion 3 rappelle les stratégies de compression de données
MVD couramment utilisées. Enfin la section 4 montre les
résultats des expériences réalisées pour déterminer le bud-
get binaire optimal à attribuer aux vidéos de profondeur
pour assurer des synthèses de vue de bonne qualité.

2 Synthèse de vue
La représentation MVD des vidéos 3D consiste en plu-
sieurs séquences vidéo standard dites "vidéos de texture",
et les vidéos de profondeur associées. Les cartes de pro-
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fondeur (ou images de profondeur) qui composent les vi-
déos de profondeur sont des représentations bidimension-
nelles de la scène 3D saisie. Ce sont des images en niveaux
de gris, et de mêmes dimensions que les images de tex-
ture. Chaque pixel de la carte de profondeur indique la va-
leur de la profondeur du pixel de texture correspondant.
Les valeurs de profondeur sont comprises dans un champ
[znear−zfar], quantifié sur 8 bits. znear est le point le plus
proche de la caméra, et correspond à la valeur 255. zfar est
le point le plus éloigné de la caméra, et correspond à la
valeur 0.
Grâce à la géométrie projective [1], une carte de profondeur
peut être convertie en une représentation tridimensionnelle.
L’algorithme que nous utilisons pour cette opération de
synthèse de vue à partir de cartes de profondeur est l’al-
gorithme VSRS (View Synthesis Reference Software [2],
version 3.5) fourni par MPEG. La Figure 2 illustre la re-
lation entre un point 3D réel de la scène X et un point x1

dans l’image de la caméra C1 et son correspondant x2 dans
l’image de la caméraC2. Cette transformation géométrique
est possible grâce à la connaissance de la profondeur des
pixels et des paramètres intrinsèques et extrinsèques des
caméras. Ces dernières informations sont estimées lors du
calibrage des caméras.

FIGURE 2 – Relation entre les points de l’image et le
monde réel [3]

Selon le même principe, on peut projeter des points du
monde réel sur le plan image d’une caméra virtuelle ayant
un point de vue quelconque. Dans ce cas, l’algorithme
VSRS nécessite les paramètres Cv de la caméra virtuelle.
A partir des textures des deux vues adjacentes et des cartes
de profondeur associées, l’algorithme estime la vue rendue
selon le point de vue intermédiaire désiré.
La Figure 3 illustre le procédé utilisé par VSRS. Les deux
cartes de profondeur sont projetées dans le point de vue in-
termédiaire. Il en résulte deux nouvelles cartes de profon-
deur correspondant au point de vue désiré. Ces cartes com-
portent des zones sans valeurs : ce sont les zones pour les-
quelles on ne dispose pas d’informations dans la vue de ré-
férence (gauche, ou respectivement droite). Les zones man-
quantes de petites tailles peuvent être comblées par l’appli-
cation d’un filtre médian. Les images de texture de réfé-

rence sont ensuite elles-mêmes projetées dans le point de
vue désiré, en fonction des profondeurs précédemment cal-
culées. Il en résulte deux images de texture pour le même
point de vue virtuel. Les vastes zones manquantes sont
comblées en y attribuant les informations disponibles dans
la deuxième image de texture générée, et vice versa. Enfin,
ces deux images sont fusionnées, et on applique une mé-
thode d’inpainting pour combler les dernières zones man-
quantes.

FIGURE 3 – Synthèse d’une image intermédiaire avec
VSRS

Lors de la construction, expliquée précédemment, les va-
leurs de texture Tv de la vue virtuelle rendue sont attribuées
aux pixels selon leur profondeur. Il y a bien trois cas pos-
sibles :
– Les profondeurs des pixels des vues adjacentes sont

nulles, ce qui correspond à une zone occultée.
– Seule une des valeurs de profondeur est non-nulle, qui

correspond à des régions occultées selon la nouvelle
perspective.

– Les valeurs de profondeur des deux pixels sont non-
nulles.

Ceci se traduit par l’expression suivante :

Tv =



0, si (u, v) n’est pas visible
T1(u, v), si d1(u, v) 6= 0

et d2(u, v) = 0
T2(u, v), si d1(u, v) = 0

et d2(u, v) 6= 0
(1− α)T1(u, v) + αT2(u, v),

si d1(u, v) 6= 0
et d2(u, v) 6= 0
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où (u, v) fait référence aux coordonnées d’un pixel de
l’image synthétisée, d1(u, v) la profondeur de ce pixel par
rapport à la caméra C1, d2(u, v) la profondeur de ce pixel
par rapport à la caméra C2, et α un facteur de pondéra-
tion dépendant de la distance (α < 1). A ce stade cer-
taines causes d’artefacts peuvent être identifiées. Elles sont
d’ordre géométrique : les régions occultées entraînent des
zones dont la texture est nulle sur l’image rendue. Elles
peuvent être dues aux arrondis des coordonnées des pixels
calculées lors de la projection du monde réel vers le plan
de l’image. L’inpainting fait partie des techniques de post-
traitement inclues dans l’algorithme utilisé, qui permettent
de pallier ce type d’artefacts.

3 Compression de vidéos multi-vues
plus profondeur

Cette section aborde la compression de données de type
MVV dans un premier temps, puis celle de données de type
MVD. Enfin, les problématiques d’allocation de débit sont
présentées.

3.1 Compression multi-vues (H.264/MVC)

L’idée la plus simple pour l’encodage des vidéos multi-
vues consiste à encoder indépendamment chaque vue en
utilisant un codeur de l’état de l’art. On appelle cette mé-
thode simulcast coding. Ce procédé conduit à négliger l’ex-
ploitation des redondances existantes entre chaque vue, or
ces redondances permettent de réaliser un gain significa-
tif. Ainsi, en vue de surpasser les performances du codage
simulcast, des modes de prédiction inter-vues sont ajou-
tés aux modes de prédiction spatiale et temporelle existant
dans les codeurs simples de l’état de l’art. La compression
H.264/AVC est considérée comme la meilleure méthode de
compression pour les vidéos simples. Le codage multi-vues
(Multiview Video Coding [4] en anglais) est basé sur cette
méthode et a donné naissance au standard H.264/MVC [5].
La compression H.264/AVC [6, 7] exploitant déjà les re-
dondances spatiales et temporelles au sein d’une même
vue, l’algorithme MVC y ajoute l’utilisation des corréla-
tions entre vues adjacentes.

La structure du codeur MVC consiste en une matrice de
codeurs simples qui utilisent les redondances spatiales et
temporelles. Les structures de bases des méthodes de co-
dage sont conservées. Il s’agit des images codées intra (I)
qui font appel aux pixels voisins à l’intérieur de la même
image, des images prédictives (P) et des images bidirec-
tionnelles (B) qui font référence aux pixels d’images voi-
sines précédemment encodées ou à encoder.

L’originalité de la compression H.264 vient du fait qu’elle
utilise des prédictions hiérarchiques, dont l’efficacité est
prouvée [8]. Il existe des niveaux de prédictions, certaines
images B pouvant devenir des références pour d’autres
images B.

FIGURE 4 – Schéma de la structure de la méthode
H.264/MVC

La prédiction inter-vues utilise la compensation en mouve-
ment. La Figure 4 montre que les images encodées à un
niveau de prédiction (et appartenant à une certaine vue)
peuvent contribuer à la prédiction des images des vues ad-
jacentes.

3.2 Compression de données MVD
Les séquences de profondeur peuvent être codées de façon
particulière, en tenant compte de leurs caractéristiques [9],
ou en réutilisant le codeur MVC, comme le proposent de
nombreux travaux [10, 11, 12]. Lors d’une réutilisation du
codeur MVC, rien n’impose d’utiliser les mêmes jeux de
paramètres pour les cartes de profondeurs que pour les tex-
tures. Pour une utilisation judicieuse des canaux de trans-
mission, restreints en bande passante, il convient de définir
la distribution du budget binaire entre les séquences de tex-
ture et celles de profondeur.
En effet, compte tenu des propriétés des vidéos de profon-
deur, bien que ces dernières puissent être traitées comme
des signaux monochromes et comprimées par les méthodes
de l’état de l’art, il convient de leur appliquer un taux de
compression adapté. Les codeurs de l’état de l’art sont sou-
vent optimisés pour respecter des propriétés statistiques ou
bien pour respecter la perception humaine des couleurs.
Cependant, comme expliqué précédemment, les cartes de
profondeur sont foncièrement différentes des images de
texture, ce ne sont pas des images réelles. Par conséquent
les artéfacts liés à la compression des cartes de profondeur
n’impliquent pas les mêmes gênes que celles occasionnées
par la compression d’images réelles. Pour cette raison, il
convient de bien évaluer la quantification limite à appliquer
aux vidéos de profondeur pour une qualité de synthèse op-
timale.
La synthèse de vue, décrite dans la section précédente, im-
plique déjà des artefacts de projection à cause des zones
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d’occultation et des imprécisions possibles de l’estimation
de la carte de profondeur : certains pixels de la vue virtuelle
peuvent ne pas trouver de point correspondant dans les
vues de référence adjacentes. Ils nécessiteront une opéra-
tion d’inpainting (interpolation par rapport aux valeurs des
pixels voisins). La compression ajoute à cela de nouveaux
artefacts de projection dans la vue rendue. Des expériences,
menées dans [10], consistent à faire varier la compression
des séquences de profondeur et à en observer l’impact sur
les vues de synthèse rendues (existantes ou virtuelles). Les
comparaisons sont basées sur des mesures de PSNR.
Les résultats confirment l’influence sérieuse de la qualité
de l’information de la profondeur sur la qualité de la vue
intermédiaire rendue. Les taux de compression élevés de
la profondeur conduisent à des distorsions importantes au
niveau des discontinuités, sur les bords des objets. En re-
vanche, les auteurs constatent que la variation de la qua-
lité de la texture influence moins la qualité de la vue ren-
due. Pourtant, des mesures objectives et subjectives menées
dans [13] indiquent que les observateurs tolèrent plus faci-
lement les artefacts de profondeur que ceux de texture, ce
qui suggère que l’on peut favoriser une compression plus
importante pour les informations de profondeur.

3.3 Allocation texture/profondeur
Dans la plupart des méthodes d’encodage, le débit affecté
aux séquences de profondeur est restreint, et fixé à un cer-
tain pourcentage du débit total (généralement entre 10% et
15%). Dans [14], les auteurs estiment que seulement 5% à
10% du débit total suffisent pour l’encodage des séquences
de profondeur avec la méthode H.264/AVC.
Dans les travaux présentés dans [15], le budget est fixe
mais les images de profondeur sont sous-échantillonnées.
Cette approche est basée sur le fait que sous-échantillonner
une image vers une résolution moindre, puis l’encoder et
l’agrandir à la résolution initiale améliore les performances
en termes de PSNR. Il s’agit de réaliser un compromis
entre la distorsion introduite par le sous-échantillonnage et
la distorsion introduite par la quantification. A budget bi-
naire fixé, le sous-échantillonnage permet une quantifica-
tion moins brutale. Les résultats montrent un gain de 33%
du débit total.
Face à l’approche consistant à attribuer un budget fixe, il
existe également des méthodes d’optimisation de l’alloca-
tion du débit. Elles se basent sur des critères de qualité
de l’information de la profondeur, ou bien de qualité de
l’image de synthèse. C’est le cas dans [16], où le rapport
optimal entre le débit et la distorsion est calculé en sé-
lectionnant le groupe de paramètres de quantification qui
favorise la meilleure qualité de vue rendue. Il y est pro-
posé un algorithme d’optimisation de la répartition du débit
par la recherche hiérarchique des paramètres de quantifica-
tion idéaux. Pour un débit total de 75kbits, un gain de 1dB
est enregistré sur la qualité de l’image rendue (en PSNR),
comparé à une méthode d’allocation fixe (10% pour la pro-
fondeur).

Des études ont cherché à évaluer quantitativement la fa-
çon dont la compression de la texture et de la profondeur
affecte la qualité des images rendues, en utilisant la mé-
thode de compression H.264 comme dans [17]. Les au-
teurs proposent un modèle mathématique de la distorsion
maximum possible. Cette dernière dépend de l’erreur in-
duite par la compression de la profondeur et de l’erreur
induite par la compression de la texture. Les résultats de
ces expériences montrent que le modèle présenté est une
indication approximative de la qualité de la vue virtuelle
rendue et peut constituer un outil pour optimiser le rap-
port entre le débit et la distorsion due à la compression des
deux types de séquences. La méthode d’optimisation d’al-
location proposée obtient une amélioration de 0.3 à 1dB sur
la qualité de l’image de synthèse comparée à une méthode
d’allocation constante de débit (20% du débit total alloué à
la profondeur).

D’autres travaux ont mis en évidence les effets de la com-
pression de la profondeur sur le rendu de vues [18] :
comparé à une méthode de compression basée platelet,
H.264/MVC obtient de meilleurs résultats en termes de
PSNR. En revanche, la méthode basée platelet, adaptée aux
caractéristiques de la carte de profondeur, préserve mieux
les contours et donc la géométrie de la scène, d’où une
meilleure qualité visuelle de l’image rendue.

La distribution optimale du débit entre les séquences de
texture et de profondeur dépend fortement de l’utilisation
qui sera faite des vidéos. Dans la section suivante, nous
présentons une série d’expérimentations permettant d’éva-
luer le ratio optimal entre les débits de la texture et de la
profondeur, pour une utilisation de la séquence MVD par
VSRS.

4 Simulation et résultats expérimen-
taux

Nous avons souhaité évaluer la qualité d’images compres-
sées par l’algorithme MVC en faisant varier la répartition
du débit entre la texture et la profondeur [19]. Nous avons
testé différents paramètres de quantification pour les tex-
tures et les cartes de profondeurs, afin d’observer la qua-
lité du rendu obtenu par l’algorithme VSRS (version 3.5).
Comme expliqué précédemment, VSRS est un algorithme
développé par MPEG qui permet de synthétiser une vue
intermédiaire à partir de deux vues adjacentes (textures) et
des cartes de profondeur associées.

Allouer des débits différents à la texture et à la profondeur
a un impact important sur la qualité finale d’une vue syn-
thétisée. Pour un débit total fixé à 13 Mbit/s, la Figure 5
montre quelques images synthétisées à partir de vidéo
multi-vues ("Ballet" de Microsoft Research), mais avec des
proportions Texture/Profondeur différentes. Elles ont été
construites avec VSRS, à partir de textures et de profon-
deur préalablement encodées par l’algorithme MVC.
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(a) PSNR = 30.0dB ;
Prof. = 3% débit ;

(b) PSNR = 33.8dB ;
Prof. = 60% débit ;

(c) PSNR = 30.8dB ;
Prof. = 95% débit ;

FIGURE 5 – Images synthétisées à partir de séquences
MVD à 13 Mbit/s, et pour différents rapports de débit entre
texture et profondeur.

– Avec 3% du débit alloué à la profondeur, la Figure 5(a)
montre une importante dégradation des contours. Une
trop forte compression de la carte de profondeur induit
une perte de précision sur la position des discontinuités,
provoquant des erreurs lors de la projection. Même si
une grande partie de l’arrière plan est correct, le PSNR
chute à cause des erreurs importantes commises sur les
pixels de contours.

– Avec 95% du débit alloué à la profondeur, la Figure 5(c)
montre des contours nets, mais des textures floues. La
quantification trop forte des textures a entraîné une perte
d’information importante, et une baisse de la qualité vi-
suelle. Le PSNR chute également, à cause des erreurs
commises sur tous les pixels de l’image.

– Avec 60% du débit alloué à la profondeur, la Fi-
gure 5(b) montre une qualité visuelle bien supérieure aux
exemples précédents. Les cartes de profondeur sont suf-
fisamment précises pour permettre les calculs de projec-
tions, et les textures sont suffisamment détaillées pour
éviter des artéfacts de compression.

La qualité visuelle de ces images laisse penser qu’il existe
un budget binaire optimal à attribuer à la profondeur.

CG D G C D

MVC MVC

C’G’ D’ G’ C’ D’

VSRS

Image Finale

Textures Cartes de profondeurs

QPText. QPProf.

FIGURE 6 – Représentation schématique du processus ex-
périmental.

La Figure 6 présente le protocole expérimental qui a per-
mis d’évaluer le rapport de débit idéal entre la texture et
la profondeur. Ce protocole se scinde en deux étapes dis-
tinctes :
– Dans un premier temps, les premières images des vues 2,

4 et 6 de la vidéo "Ballet" de Microsoft Research ont été
sélectionnées. Sur le schéma 6, elles correspondent aux
notations D pour droite, C pour centre, et G pour gauche.
MVC a été utilisé pour compresser et décompresser ces
textures d’une part, et les cartes de profondeur associées
d’autre part. Notons QPText., le pas de quantification
des séquences de texture, et QPProf. le pas de quantifi-
cation des séquences de profondeur. Dans les deux cas,
la vue 4 est la vue de référence, utilisée pour prédire les
vues 2 et 6. Le débit de la séquence, calculé comme la
somme des débits de la texture et de la profondeur, est
directement lié aux pas de quantifications choisis.

– Dans un second temps, les vues décompressées 2 et
4 sont utilisées par le logiciel VSRS pour la synthèse
d’une vue intermédiaire 3. Dans le cadre d’une utilisa-
tion en synthèse de vue, le PSNR entre cette vue générée
et la vue 3 originale est le critère d’évaluation de la qua-
lité de la vidéo multi-vues (nous disposons d’une vérité
terrain).

FIGURE 7 – Courbe débit-distorsion pour différents rap-
ports du débit profondeur sur le débit total.

La Figure 7 rassemble les résultats de ce protocole expéri-
mental, appliqué à un large choix de paramètres de quan-
tification différents. Chaque point du graphique est repré-
senté par un symbole, qui traduit le rapport R entre le dé-
bit alloué à la profondeur et le débit total. La position du
point dans le graphique représente le PSNR (en dB) de la
vue synthétisée en fonction du débit total. L’ensemble des
points est délimité par une enveloppe convexe qui définit le
rapport idéal entre le débit texture et profondeur.
La texture est une image à trois composantes, alors que la
profondeur est représentée par une image à une seule com-
posante. En conséquence, une hypothèse simple consiste-
rait à penser que la profondeur nécessite moins de bande
passante. Pourtant, les échantillons dont la profondeur re-
présente moins de 40% du débit total sont très mal posi-
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tionnés dans ce graphique. Au contraire, ce sont les échan-
tillons de rapport R entre 50% et 70% qui approchent le
mieux l’enveloppe. C’est ce rapport R voisin de 60% qui
permet d’obtenir les meilleurs compromis entre le débit et
la distorsion de l’image reconstituée. Ce rapport optimal
n’est pas dépendant du débit total ciblé, ou de la distor-
sion maximale autorisée. Il apparait nécessaire d’allouer à
la profondeur plus de la moitié, voir les deux tiers, du débit,
pour assurer une bonne qualité de synthèse de vue.

5 Conclusion
A partir de vidéos MVD, nous avons utilisé le codeur MVC
pour compresser les textures d’un coté, et les cartes de pro-
fondeur de l’autre. En faisant varier les pas de quantifica-
tions, on observe l’évolution du PSNR lors de la synthèse
de vue par VSRS. La compression des textures fait appa-
raitre des zones floues, et la compression des cartes de pro-
fondeur entraîne des distorsions géométriques. A débit to-
tal fixé, il existe un rapport idéal entre le débit alloué à la
texture et celui alloué à la profondeur, maximisant la qua-
lité visuelle de l’image générée. Pour assurer la meilleure
qualité d’image lors de la synthèse de vue avec VSRS, nous
avons montré qu’il est nécessaire d’attribuer aux cartes de
profondeur environ 60% du débit total.
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Résumé
Ce papier présente l’utilisation de Layered Depth Images
(LDI) dans le cadre de la compression de vidéo MVD.
Leur construction incrémentale (I-LDI) permet l’élimina-
tion d’une grande partie des corrélations inter-vues, sans
nécessiter de caméras rectifiées. Leur compression par le
codeur MVC permet en plus l’exploitation des corrélations
temporelles. Une solution aux effets de fantômes (Ghos-
ting) est proposée, basée sur une détection de contours
dans les cartes de profondeur, suivie d’une classification
locale premier plan/arrière plan. L’élimination des décou-
vrements (Disocclusions) et craquelures de textures est
permise par une projection ordonnée des pixels, suivie
d’une projection inverse. Les tests sur des vidéos MVD
montrent une réduction de 80% du nombre de pixels sur les
couches supplémentaires des I-LDI. La comparaison des
courbes débit-distorsion de MVC appliqué sur les vues, et
de MVC appliqué sur les couches I-LDI, montre un apport
de qualité pour des débits faibles.

Mots clefs
Codage vidéo, Réalité virtuelle, Vidéo Multi-Vues, Laye-
red Depth Video, Interpolation de vues.

1 Introduction
La banalisation des dispositifs stéréoscopiques impose
l’ajout d’une nouvelle dimension aux données multimédias
classiques. L’acquisition d’une scène par plusieurs camé-
ras synchronisées (MVV pour Multi-View Video) est un
des procédés permettant l’estimation de la géométrie de
la scène. La connaissance de cette géométrie est indispen-
sable aux fonctionnalités 3D comme l’affichage en relief
(3DTV) ou la sélection de points de vue (FVV pour Free
Viewpoint Video).
Les informations géométriques peuvent être de différentes
formes (maillage, fonction plénoptique, polygones, cartes
de profondeur, ...). Chacune de ces formes constitue un
format de données indépendant, et est associée à un algo-
rithme de synthèse de vues approprié. Ces algorithmes de
rendu peuvent être classés selon deux catégories, en fonc-
tion du type d’informations géométriques qu’ils utilisent.
– Les rendus basés géométrie (GBR) utilisent un modèle

3D évolué et très détaillé. Ils sont idéaux pour le rendu

de scènes synthétiques, mais inadaptés à des données
réelles, où le modèle géométrique est difficile à obtenir :

– Les rendus basés images (IBR) nécessitent une géomé-
trie moins détaillée (souvent des cartes de profondeur),
mais ont besoin de plus d’information de texture. Les
données d’entrée sont moins compactes, mais les images
synthétisées sont de meilleure qualité et plus réalistes.

Les LDI (pour Layered Depth Images) [1, 2] constituent
l’une de ces approches IBR. La géométrie est modélisée
par une image en plusieurs couches, où chaque couche est
accompagnée de la carte de profondeur correspondante.
Chaque point dans l’image en couche est donc associé à
un ensemble de pixels, constitués chacun d’une couleur et
d’une profondeur. Ces pixels représentent les objets (vi-
sibles ou masqués dans la scène) traversés par un rayon
reliant le centre optique de la caméra au point image consi-
déré. Cette représentation selon un seul point de vue, réduit
efficacement les redondances inter-vues, tout en permettant
une synthèse de vue réaliste pour des points de vue éloignés
du point de vue de référence.
Deux méthodes de construction de LDI [3] sont détaillées
dans la section 2, dont une approche incrémentale permet-
tant d’éliminer les corrélations entre les couches. La com-
pression de ces LDI [4, 5] par le codeur MVC [6] est ana-
lysée dans la section 3. Une méthode de synthèse de vues
permettant de combler les découvrements et d’éliminer les
effets de fantôme est décrite dans la section 4. Les résul-
tats présentés dans la section 5 permettent la validation des
trois étapes mises à la chaîne : Construction, Compression
puis Rendu.

2 Construction des LDI
Les méthodes de construction de LDI s’appuient en en-
trée sur des vidéos multi-vues [3], où chaque vue est ac-
compagnée de sa carte de profondeur (MVD pour Multi-
View + Depth). Le logiciel de référence pour les construire
(MVD2LDV du groupe MPEG [7]) présente un certain
nombre de limitations :
– Les caméras d’entrée doivent être rectifiées, c’est-à-dire

que les lignes épipolaires sont toutes alignées horizonta-
lement. Cette hypothèse simplifie les équations de pro-
jection (présentées dans la section 2.1), mais impose aux
caméras d’avoir des poses précises et des paramètres in-
trinsèques identiques. Cette propriété, difficile à avoir
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dès l’acquisition, est généralement obtenue par un trai-
tement sur les vues acquises.

– Le nombre de vues en entrée est limité à trois, et le
nombre de couches générées est limité à deux.

Deux approches sont proposées pour remédier à ces limita-
tions. La première, un peu naïve, est présentée dans la sec-
tion 2.2. Simple à mettre en œuvre, elle présente le défaut
de générer un grand nombre de couches, partiellement cor-
rélées les unes aux autres. La seconde approche, détaillée
dans la section 2.3, est une construction incrémentale. Les
couches générées sont moins nombreuses, et moins rem-
plies, ce qui facilite leur compression ultérieure.

2.1 Equations de projection
Dans une image, chaque pixel p est la projection perspec-
tive d’un point 3D M selon les équations (1). Ces équations
nécessitent la connaissance des paramètres intrinsèques K,
de la matrice de rotation R et de la position t de la caméra
dans le repère global.
Les équations inverses (2) permettent de retrouver la posi-
tion 3D M = (X, Y, Z) d’un point, à partir du pixel p et
de sa profondeur Z dans l’image.

ωp = KR−1(M − t) (1)

M = ωRK−1p + t (2)

avec ω le coefficient de normalisation.

Ces équations sont utilisées par les techniques de synthèse
de vues basées sur des cartes de profondeur [2, 3]. Elles gé-
nèrent des effets de craquelures sur les textures et des zones
de découvrements qui seront détaillés dans la section 4. Ces
paramètres peuvent être estimés à partir des vidéos MVD,
qui dans certains cas peuvent être rectifiés. Nous suppose-
rons donc dans la suite que les paramètres caméras (K, R
et t) sont connus.

2.2 Construction naïve des LDI
Une LDI est un concentré d’information selon un même
point de vue. La méthode de construction naïve consiste
donc à projeter toute l’information présente dans la MVD
selon un unique point de vue de référence, puis à fusionner
cette information et à l’organiser par couches.
Le point de vue de référence peut être choisi quelconque,
et n’a pas à être identique à un des points de vue de la
MVD. Les vues sont considérées comme des ensembles de
pixels, chacun ayant une couleur et une profondeur. Tous
les pixels de chaque vue sont projetés selon le point de vue
de référence. Lorsque deux pixels p1 et p2, des vues res-
pectives V1 et V2, représentent le même point 3D M , alors
ils doivent être projetés sur le même pixel p′ selon le point
de vue de référence, et à la même profondeur Z. Pour évi-
ter cette redondance, un test sur la profondeur est utilisé
et les pixels trop proches (seuil ∆Z) sont fusionnés. Cette
construction simpliste est schématisée dans la figure 1.

Fusion

...
Point de vue
de référence

. LDI

Proj.

Proj.

V
ue

i
V

ue
j

∆Z

Figure 1 – Schéma de construction naïf.

Les trois premières couches d’une LDI sont présentées
sur la figure 2. Chaque couche contient l’ensemble des
pixels les plus proches de la caméra, qui ne soient pas
déjà dans une des couches précédentes. Ainsi, la première
couche contient tous les pixels visibles, alors que les autres
couches sont partiellement vides car ne contiennent que les
pixels masqués par un objet de la scène.

(a) 1ere couche (b) 2eme couche (c) 3eme couche

Figure 2 – Premières couches d’une LDI naïve
(Ref. = Vue 4) générée en utilisant les 8 caméras
d’acquisition. (∆Z = 0.1)

Le seuil ∆Z est critique pour l’élimination des redon-
dances, mais difficile à déterminer à l’avance. Une autre
méthode de construction est donc proposée, utilisant un cri-
tère totalement différent.

2.3 Construction incrémentale des LDI
Pour éliminer les corrélations entre les vues, une autre
construction est proposée, désignée par I-LDI, pour
Incremental-LDI [8]. Basée sur l’extraction d’information
résiduelle [9], elle permet de réduire le nombre de couches
et leur taux de remplissage.

Information
résiduelle

. I-LDI

Proj.

Insertion

Projection

V
ue

i
Po

in
td

e
vu

e
i

Figure 3 – Extraction de l’information résiduelle de la vue i
lors d’une itération de la construction I-LDI.
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L’algorithme peut se décomposer de la façon suivante :

Initialisation : Le point de vue de référence est fixé ar-
bitrairement. Il n’a pas besoin d’être un des points de
vue des caméras d’acquisition. La I-LDI est initialisée
vide, elle ne contient aucun pixel.

Itérations : La I-LDI est projetée selon le point de vue
d’une caméra d’acquisition, ce qui génère des zones
de découvrement. Cette image virtuelle est comparée
à l’image acquise de ce point de vue. L’ensemble des
pixels permettant de combler les zones de découvre-
ment est appelé information résiduelle. Seule cette in-
formation résiduelle est re-projetée selon le point de
vue de référence pour être ajoutée dans la I-LDI. Cette
étape est réitérée pour chacune des caméras d’acquisi-
tion, ajoutant de plus en plus de pixels dans la I-LDI.

Finalisation : L’ensemble des pixels est réparti par
couches, chaque couche contenant les pixels les plus
proches, non déjà contenus dans une couche pré-
cédente. Par construction, la première couche est
l’image 2D+Z observée selon le point de vue de ré-
férence.

Les trois premières couches d’une I-LDI sont présentées
dans la figure 4. La seconde couche ne contient que les
textures des zones réellement occultées dans la scène.

(a) 1ere couche (b) 2eme couche (c) 3eme couche

Figure 4 – Premières couches d’une I-LDI (Ref. = Vue 4),
générée en utilisant les 8 caméras d’acquisition dans un
ordre B-hiérarchique : (4 ; 2 ; 6 ; 1 ; 3 ; 5 ; 7 ; 0).

La figure 5 présente le taux de remplissage des huit pre-
mières couches d’une LDI et d’une I-LDI. Dans les deux
cas, la première couche est complète. Dans une LDI, le
nombre de pixels cumulé de toutes les couches supplémen-
taires représente plus de 50% du nombre de pixels dans
la première couche. Ce pourcentage est réduit à moins de
10% par la construction incrémentale. Dans ce cas, les
couches à partir de la 3eme sont pratiquement vides.

Figure 5 – Taux de remplissage moyen des couches d’une
LDI et d’une I-LDI

3 Compression des LDI
Les vidéos MVD représentent un important volume de
données, mais très fortement corrélées. Les corrélations
inter-vues viennent s’ajouter aux corrélations temporelles,
déjà présentes dans une vidéo classique. Pour compres-
ser ces vidéos, une des propositions mise en œuvre par
MPEG est le codeur MVC, présenté dans la partie 3.1. Ce
codeur présente certaines limitations dans le cadre multi-
vues, c’est pourquoi la partie 3.2 présente une adaptation
de ce codeur aux couches d’une LDI.

3.1 Codeur MVC
Dans un codeur vidéo 2D comme H.264/AVC, quelques
images clés servent de référence, et sont encodées indé-
pendamment des autres. Les images restantes sont prédites
à partir de ces images clés, par l’utilisation d’un champ de
mouvement, codé et transmis avec les images clés. L’er-
reur de prédiction est également encodée, pour permettre
d’être corrigée par le décodeur et d’améliorer la qualité.
Ce principe à été étendu aux séquences multi-vues par le
codeur MVC (pour Multi-View Coding, une extension de
H.264/AVC). L’une des vues est choisie comme vue de ré-
férence, et est encodée comme une vidéo classique. Chaque
image des vues supplémentaires est alors prédite à partir
des images au même instant des vues déjà encodées et des
images de la même vue mais à des instants différents.
Comparée à une compression Simulcast, où chaque vue est
encodée indépendamment par H.264/AVC, la compression
MVC présente les résultats suivants [6] :
– À débit équivalent, MVC apporte un gain en qualité

entre 1 et 1.5 dB.
– À qualité équivalente, MVC apporte un gain de seule-

ment 15% à 30% du débit.
– Plus de 90% des corrélations dans une vidéo multi-vues

sont des corrélations temporelles.
– Le débit du flux MVC est linéairement lié au nombre

de vues supplémentaires, rendant son utilisation difficile
lorsque ce nombre de vues augmente.

3.2 Codage des LDI par MVC
Les déformations géométriques entre les vues sont prédites
par MVC à l’aide d’un champ de mouvement par blocs, ce
qui n’est pas adapté. L’avantage de la construction LDI est
de corriger ces déformations géométriques, tout en élimi-
nant une grande partie des corrélations inter-vues. Le co-
deur MVC est utilisé sur la séquence de LDI, en consi-
dérant chaque couche comme une vidéo différente. Pour
cela, les couches partiellement vides sont complétées par
le contenu de la couche précédente, de sorte que le codeur
MVC n’ait pas à re-coder ces zones. MVC ne supportant
que des vidéos à trois composantes, le codeur MVC est uti-
lisé sur l’ensemble des textures, puis séparément sur l’en-
semble des cartes de profondeur.
La figure 6 présente le graphique débit/distorsion obtenu
par la compression MVC des LDI, et par la compression
MVC des données MVD. En utilisant les quatre vues (4 ;
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2 ; 6 ; 0) de la vidéo "Ballet" (MSR), les LDI sont générées
d’une part, puis limitées à seulement deux couches. Les
textures et les profondeurs sont encodées indépendamment
par MVC, en utilisant les mêmes pas de quantification.
Après décodage, les couches de la LDI sont utilisées pour
générer la vue intermédiaire 5. Ces quatre mêmes vues sont
encodées d’autre part directement par MVC (texture et pro-
fondeur au même pas de quantification). Les vues 4 et 6
décodées sont utilisées par VSRS, le logiciel de synthèse
de vue de MPEG [7], pour synthétiser la vue 5.

Figure 6 – Comparaison débit-distorsion sur la vidéo "Bal-
let" (MSR), entre le format LDI codé par MVC et le format
MVD codé par MVC.

Le format LDI proposé présente un gain en qualité signifi-
catif comparé au standard MVC classique, lorsque les dé-
bits cibles sont faibles (de l’ordre de 3Mbits/s). Pour des
débits plus élevés, le format LDI atteint rapidement une
saturation, due aux erreurs de projection et d’alignement
des contours.

4 Synthèse de vues
Les LDI contiennent suffisamment d’informations pour
permettre la synthèse de vues virtuelles. Cette synthèse de
vue se heurte à plusieurs difficultés. La section 4.1 présente
les solutions classiques contre le problème de découvre-
ment. La section 4.2 propose une solution plus complète,
résolvant également les craquelures de textures. La sec-
tion 4.3 explique l’apparition de fantômes, et propose une
solution pour les éviter.

4.1 Inpainting
La projection de chaque pixel d’une image selon un nou-
veau point de vue génère des craquelures (erreurs d’échan-
tillonnage) et des découvrements (texture inconnue), vi-
sibles sur la figure 7(a). Les craquelures peuvent être com-
blées par application d’un filtre médian sur la carte de pro-
fondeur, puis re-synthèse de la texture par projection in-
verse [10]. Les découvrements sont plus difficiles à com-
pléter, puisqu’il manque de l’information. Plusieurs solu-
tions d’inpainting ont été proposées, utilisant les textures
avoisinantes.
– La bibliothèque OpenCV propose une méthode ne te-

nant pas compte de la profondeur. La figure 7(b) montre

que la couleur d’avant plan semble s’étaler dans l’arrière
plan.

– Une méthode dérivée utilise la profondeur pour rempla-
cer temporairement l’avant plan par de l’arrière plan.
L’inpainting est ensuite utilisé avec uniquement des tex-
tures d’arrière plan. Enfin, le remplacement inverse est
effectué [10].

Ces deux méthodes ne permettent ni de détecter, ni de com-
bler, les craquelures sur des textures d’avant plan. La solu-
tion proposée dans la section 4.2 s’appuie sur une projec-
tion ordonnée des pixels, dont le résultat est visible sur la
figure 7(c). Un effet d’étirement est observable dans toute
la zone remplie.

(a) Découvrements (b) Inpainting OpenCV (c) Proj. Ordonnée

Figure 7 – Découvrements 7(a) et comparaison des résul-
tats d’inpainting d’openCV 7(b) et de la projection ordon-
née 7(c).

4.2 Projection Ordonnée
McMillan [11] propose de projeter les pixels dans un ordre
déterminé, pour appliquer l’algorithme du peintre et se pas-
ser de Z-Buffer. Cet ordre de parcours a pour second avan-
tage de détecter les découvrements pendant la projection.
La différence d’abscisse, après projection, entre un pixel et
son voisin, permet de détecter les recouvrements et les dé-
couvrements. L’ordre est défini en fonction de l’épipôle, de
sorte que les derniers pixels posés soient des pixels d’avant
plan.
La figure 8(b) présente le principe lorsque les caméras sont
rectifiées, c’est-à-dire que les pixels peuvent être traités par
ligne. Soit un pixel Pi = (xi, yi) de l’image d’origine se
projetant en P ′i = (x′i, y

′
i) dans l’image finale. L’égalité

yi = y′i implique que chaque ligne, que nous supposerons
parcourue de gauche à droite, est indépendante des autres.
Dans ce cas :
– Si x′i < x′i−1, alors il y a recouvrement, et le pixel cou-

rant est un pixel d’avant plan.
– Si x′i > x′i−1, alors il y a découvrement, et le pixel cou-

rant est un pixel d’arrière plan, pouvant servir à complé-
ter.

Ce procédé est implémenté dans LDVRS, le logiciel de
synthèse de vues rectifiées à partir des LDI de MPEG [7].
La figure 8(c) présente le principe dans le cadre de projec-
tions quelconques. L’égalité de yi et de y′i n’est plus assu-
rée, et les lignes doivent être parcourues simultanément (en
pratique, l’image est parcourue par colonne). Pour chaque
ligne j de l’image finale, on définit la limite Xj

max des
pixels déjà remplis par l’équation (3).
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Xj
max = max

{P ′
i

: y′=j}
(x′) (3)

Dans ce cas :
– Si x′i < Xj

max, alors il y a recouvrement.
– Si x′i > Xj

max, alors il y a découvrement, et le pixel cou-
rant est un pixel d’arrière plan, pouvant servir à complé-
ter la zone découverte.

Projection

(a)

Zone de
recouvrement

Zone de
découvrement

P ′iP ′i−1
Direction

de parcours

(b) Détails d’une ligne de pixels pour une projection rectifiée.

P ′iXj
max

Direction
de parcours

(c) Détails de quelques lignes de pixels pour une projection non
rectifiée.

Figure 8 – Principe de la projection ordonnée.

Cette projection n’est pas plus coûteuse en temps de calcul
qu’une projection classique, mais du fait de son ordonnan-
cement, son implémentation sur GPGPU est difficile.

4.3 Fantômes
Dans les images acquises pas les caméras, les contours des
objets ne sont jamais nets. La couleur des pixels de contour
reçoit la contribution de l’objet et celle de l’arrière plan.
Par contre, la profondeur de ces pixels est tantôt celle de
l’objet, tantôt celle de l’arrière plan. Après projection, ces
pixels se retrouvent éloignés de la nouvelle frontière de
l’objet, et génèrent un effet de fantôme.
La solution proposée est de ne pas tenir compte des pixels
trop proches des frontières d’objets. Pour cela, un détec-
teur de Canny est appliqué sur la carte de profondeur, afin
de localiser les contours. Une fenêtre de taille W est défi-
nie autour des contours, dans laquelle tous les pixels sont
classés en fonction de leur profondeur. Les pixels dont la
profondeur est supérieure à la profondeur moyenne dans la
fenêtre, sont éliminés.

La figure 9 présente les résultats de synthèse de vues à par-
tir d’une LDI à deux couches. Le fantôme 9(a) est détecté
et effacé par cette méthode 9(b), puis remplacé par de l’in-
painting 9(c).

(a) Fantôme. (b) Suppression. (c) Remplissage.

Figure 9 – Suppression des effets de fantôme. (W = 7)

5 Résultats
Des mesures de la qualité du rendu ont été effectuées, à par-
tir des vidéos MVD "Ballet" et "Breakdancers" [12]. Les
I-LDI à deux couches ont été générées selon le point de
vue 4, à partir de la première image de chacune des 8 vues,
utilisées dans un ordre B-hiérarchique (4 ; 0 ; 7 ; 2 ; 6 ; 1 ;
5 ; 3).
La figure 10 présente les PSNR, mesurés entre les vues gé-
nérées et les vues acquises, pour la vidéo "Breakdancers".
Plus la caméra virtuelle s’éloigne du point de vue de réfé-
rence, plus les erreurs de projection sont accentuées, rédui-
sant ainsi la qualité de l’image générée.

Figure 10 – Qualité de rendu des vues virtuelles selon le
point de vue. (Séquence : "Breakdancers" ; Ref. : Vue 4)

Pour mesurer l’apport de la seconde couche de la I-LDI,
les mêmes mesures ont été faites à partir uniquement de
l’image 2D+Z de la vue de référence (c’est-à-dire la pre-
mière couche de la I-LDI). Les PSNR obtenus sont toujours
plus faibles qu’en utilisant les deux couches, mais dans des
proportions très différentes selon la position de la caméra
virtuelle. La géométrie de la scène fait que, pour une ca-
méra virtuelle numérotée entre 0 et 3, les zones découvertes
ont des textures uniformes, facilement estimées par les so-
lutions d’inpainting. A l’inverse, pour une caméra virtuelle
numérotée entre 5 et 7, des zones fortement texturées appa-
raissent, rendant pertinent le contenu de la seconde couche.
Le logiciel LDVRS de MPEG [7] à été utilisé pour com-
parer les résultats précédents avec ce qui se fait déjà en
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synthèse de vue à partir de LDI. Ce logiciel utilise des
LDV (semblables aux LDI à deux couches) pour générer
des vues virtuelles rectifiées par rapport au point de vue de
référence. VSRS [7] a été utilisé sur la vidéo MVD non
compressée, pour générer un ensemble de vues rectifiées
pouvant servir de références aux calculs de distorsions.
La figure 11 présente les résultats obtenus sur la vidéo
"Ballet". Les mêmes I-LDI sont utilisées pour un rendu par
projection ordonnée, et pour un rendu par LDVRen, un des
algorithmes de LDVRS. Quel que soit le point de vue gé-
néré, les améliorations proposées dans cet article apportent
un gain en PSNR comparé au rendu de LDVRen. En effet,
LDVRen est conçu pour synthétiser des vues très proches
de la vue de référence. Lorsque la caméra s’éloigne, il com-
met des erreurs qui peuvent le rendre moins performant que
des algorithmes basés sur une seule vue 2D+Z.

Figure 11 – Qualité de rendu pour des vues virtuelles rec-
tifiées. (Séquence : "Ballet" ; Ref. : Vue 4)

6 Conclusions
Cet article propose une approche basée sur les LDI pour
la compression et le rendu de vidéos MVD non rectifiées.
La construction incrémentale permet d’éliminer les corré-
lations inter-vues tout en réduisant le nombre de couches
produites. Ainsi, la seconde couche ne contient que 10%
de pixels différents, comparée à la première couche. La
compression MVC appliquée sur ces couches permet, en
plus, l’exploitation des corrélations temporelles. Les I-LDI
produites sont presque indépendantes du nombre de vues
utilisées, ce qui rend le format très compétitif comparé à
la compression MVC directement appliquée sur les vues.
Quelques méthodes sont proposées pour améliorer la qua-
lité des vues virtuelles générées. La totalité des zones dé-
couvertes sont comblées par une solution d’inpainting ba-
sée sur un ordonnancement des pixels lors de leur projec-
tion. Les effets de fantômes sont éliminés par une détection
de contours dans la carte de profondeur. La comparaison
avec LDVRen pour des vues rectifiées permet d’observer
une amélioration de la qualité du rendu.
Les travaux futurs utiliseront un algorithme d’inpainting
directionnel pour éliminer l’effet d’étirement produit par
la projection ordonnée. Une étude sera également menée
sur l’utilisation conjointe de plusieurs I-LDI.
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Résumé
Dans ces travaux nous considérons la transmission d’in-
formation vidéo au format H.264/SVC dans un contexte
de canaux MIMO réalistes tenant compte de techniques de
précodage. Ainsi, d’une part, le standard H.264/SVC four-
nit une qualité de scalabilité spatio-temporelle de l’infor-
mation vidéo. D’autre part, les précodeurs subdivisent le
canal MIMO en sous canaux SISO indépendants associés à
des TEB faibles. Ainsi, nous proposons un nouveau schéma
exploitant à la fois la hiérarchie intrinsèque du standard
H.264/SVC et les qualités de quatre précodeurs (Max-SNR,
WF, QoS et E-dmin). Le schéma proposé est testé sur un
canal MIMO réaliste. De plus, nous évaluons ses perfor-
mances vis-à-vis des erreurs d’estimation du canal selon
la norme IEEE802.11n.

Mots clefs
Allocation optimale de la bande passante, H.264/SVC,
MIMO, techniques de précodage, précodeur QoS,
précodeur E-dmin, OFDM, tracé de rayons 3D.

1 Introduction
Lors d’une communication sans fil, l’interaction des ondes
électromagnétiques avec l’environnement ainsi que la mo-
bilité des utilisateurs engendrent des affaiblissements im-
portants et imprévisibles du signal reçu. Ainsi, la bande
passante limitée du canal radio et sa nature instable
représentent les éléments principaux à prendre en compte
pour maintenir une bonne qualité de service des applica-
tions multimédias. Dans cet article nous nous intéressons
plus particulièrement à la transmission d’un flux vidéo sca-
lable sur un canal MIMO (Multiple Input Multiple Output).
Au niveau de la couche application, nous utilisons le stan-
dard H.264/SVC [1] pour compresser la vidéo originale en
un flux vidéo scalable et hiérarchisé.
Plusieurs auteurs se sont intéressés à la transmission de
vidéos scalables sur un canal MIMO [2]-[5]. Parmi ces so-
lutions, nous nous focalisons sur celles qui considèrent la
connaissance de l’information du canal CSI (Channel State
Information) au niveau de l’émetteur (Tx-CSI) [3]-[5], no-

tamment appelées systèmes à boucle fermée. Un schéma
d’allocation de puissance optimale à été proposé dans [3]
minimisant la distorsion du flux vidéo scalable MPEG-4.
Cette solution considère la connaissance parfaite de Tx-
CSI ainsi que l’information sur le débit-distorsion de la ver-
sion scalable du codeur vidéo MPEG-4. Un autre schéma
de sélection adaptative des sous canaux SISO (Single In-
put Single Output) pour la transmission de flux vidéo
H.264/SVC a été proposé dans [4]. Cette solution, basée
sur l’information partielle du canal résumée par le Rapport
Signal à Bruit (RSB), affecte chaque flux vidéo, suivant son
importance, au sous canal SISO correspondant. Ce schéma
offre une stratégie de protection inégale contre les erreurs
de transmission aux flux vidéo sans aucune redondance ou
une stratégie d’allocation de puissance. Les mêmes auteurs
ont proposé par la suite dans [5] un nouveau schéma qui
combine les travaux dans [4], le précodeur Water Filing
(WF) et une technique de ré-allocation de puissance. Cette
combinaison permet d’une part une transmission sans er-
reur du flux vidéo de qualité de base, et d’autre part, une
transmission des flux d’amélioration de qualité avec une
modulation de haute efficacité spectrale.
Les travaux présentés précédemment utilisent des tech-
niques d’allocation de puissance standards, telle que le
précodeur WF qui est largement surpassé par les nouveaux
précodeurs en terme de Taux d’Erreurs Binaire (TEB) et de
flexibilité dans le processus d’allocation de puissance. De
plus, les stratégies d’allocation de puissances utilisées ne
sont pas finement adaptées à l’importance des flux vidéo,
tel que le précodeur WF qui plutôt maximise la capacité du
canal. Enfin, ces schémas ne sont testés que sur des canaux
statistiques, alors que les spécificités environnementales et
la corrélation des antennes MIMO ont un grand impact sur
la qualité des liens MIMO [9].
Dans ce papier, nous proposons un nouveau schéma de
transmission temps réel de vidéos codées H.264/SVC sur
un canal MIMO en utilisant quatre précodeurs, à sa-
voir Max-SNR [6], WF [7], QoS [7] et E-dmin [8]. Ces
précodeurs décomposent le canal MIMO en sous canaux
SISO indépendants et parallèles de différentes impor-
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tances, réduisant ainsi la complexité du décodage de Maxi-
mum par Vraisemblance (MV) et maintiennent des valeurs
de TEB relativement faibles. Les spécificités communes à
ces précodeurs leur permettent d’être très adaptées à une
transmission temps réel d’un flux vidéo hiérarchisé.
Nous exploitons la flexibilité du précodeur QoS afin
d’adapter finement l’allocation de puissance suivant l’im-
portance des flux vidéo et l’état instantané du canal
de transmission. Les performances du schéma proposé
sont évaluées sur un canal MIMO réaliste. Nous uti-
lisons un modèle de propagation déterministe [10] qui
prend en compte toutes les spécificités environnementales
(géométrique, électrique) d’un environnement réel fournis-
sant en sortie la Réponse Impulsionnelle Complexe (RIC)
correspondante. De plus, nous évaluons la robustesse de
ce schéma vis-à-vis des erreurs d’estimation du canal (EC)
suivant la norme IEEE802.11n [11].

2 Description du système
2.1 Standard H.264/SVC pour une transmis-

sion sans fil

La norme H.264/SVC est la version scalable du standard
de compression de vidéos H.264/SVC. La principale at-
tente de cette nouvelle norme est de supporter les scalabi-
lités spatiale, temporelle et en résolution tout en maintenant
l’efficacité de compression de la norme H.264/AVC. Ainsi,
H.264/AVC conserve la même structure de codage que le
standard H.264/AVC, à savoir un codage en deux couches :
Video Coding Layer (VCL) et Network Abstraction Layer
(NAL). La scalabilité temporelle est efficacement établie
en utilisant le concept hiérarchique d’images bidirection-
nelles (image-B). La scalabilité spatiale est effectuée en
utilisant le mécanisme de prédiction entre les différentes
couches. Quant à la scalabilité en résolution, elle est as-
surée par le concept général d’un codage spatial appelé
dans le standard H.264/SVC Meduim Grain quality Scala-
bility (MGS). Pour plus détails sur le standard H.264/SVC
le lecteur pourra se référer à [1].
Le codec H.246/SVC encode la vidéo originale en plu-
sieurs couches de résolutions temporelles. Le codage de
scalabilité en résolution est appliqué sur chacune des
couches temporelles afin de fournir les couches de sca-
labilité en qualité (raffinement ou amélioration). Dans ce
papier, le codeur source fournit NT couches de résolution
temporelle et NQ couches de résolution en qualité. Sui-
vant une stratégie de transmission, ces couches constitue-
ront les N flux vidéo à transmettre, définis dans ce papier
par (ρ0, ρ1, ..., ρ(N−1)).
Au niveau de la couche physique, les N flux vidéo consti-
tuant les paquets NAL seront transmis dans des trames
IEEE802.11n de taille constante. Tout paquet vidéo NAL
reçu dans une trame erronée sera perdu. Ces pertes de pa-
quets se traduisent soit par des dégradations temporelles
ou en résolutions de la vidéo reçue. Afin de faire face
aux pertes d’images causées par la perte des couches de

basse résolution, quatre méthodes de robustesses proposées
dans [2] ont été implémentées. Ces dernières permettent
de remplacer les images perdues par des images correc-
tement reçues appartenant au même GOP (Group Of Pic-
tures). Parmi ces méthodes, on utilise celle qui offre les
meilleures performances en terme de qualité des vidéos
reçues. La méthode sélectionnée remplace l’image perdue
par l’image suivante correctement reçue. Enfin, la distor-
sion des vidéos reçues est mesurée par le Peak Signal to
Noise Ratio (PSNR) moyen de la composante luminance
et des deux composantes de chrominance.

2.2 Précodeurs dans un contexte de trans-
mission vidéo

Dans ce papier nous étudions la transmission de
vidéos H.264/SVC sur un canal MIMO impliquant
trois précodeurs diagonaux (Max-SNR, WF, QoS) et
un précodeur non diagonal E-dmin. Ces précodeurs
nécessitent la connaissance parfaite du Tx-CSI et per-
mettent d’optimiser un critère propre à chaque précodeur.
Par exemple, les précodeurs Max-SNR, WF et E-dmin op-
timisent respectivement le RSB, la capacité du canal et la
distance euclidienne. Quant au précodeur QoS il permet de
maintenir tout rapport de RSB entre les sous canaux SISO.
On définit un système MIMO avec nT antennes à
l’émission et nR antennes à la réception, noté système
MIMO (nT×nR). L’équation correspondante à ce système
est donnée par

y = GHFs+Gn (1)

où s et y représentent respectivement les vecteurs émis et
reçus de taille (b × 1) avec b = trace(H) < min(nR ×
nT ), H la matrice du canal de taille (nR×nT ), F la matrice
de précodage de taille (nT × b), G la matrice de décodage
de taille (b × nR) et n le vecteur de bruit additif de taille
(nR × 1).
L’étape commune à ces précodeurs est appelée transforma-
tion virtuelle. Cette étape permet de diagonaliser le canal
et blanchir le bruit. Elle est généralement réalisée par la
méthode de décomposition en valeurs singulières. Après la
transformation virtuelle du canal, le système MIMO s’écrit
sous la forme suivante

y = GdHvFds+Gdnv (2)

où Fd et Gd sont respectivement les matrices de précodage
et de décodage, Hv = GvHFv est la matrice des valeurs
singulières, et nv = Gdvn est le vecteur de bruit de cova-
riance Rnv = Ib (Ib est la matrice identité de taille b).
La puissance du système MIMO doit être limitée à la puis-
sance totale d’émission ET

‖Fd‖2F = ET (3)

avec ||.||F est la norme de Frobeniuos. Les matrices Gv et
Fv sont unitaires et sélectionnées afin de blanchir le bruit,
diagonaliser le canal et réduire sa dimension à b. Ainsi,
le canal MIMO est décomposé en b sous canaux SISO
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Figure 1 – Stratégie de transmission temps réel du flux
vidéo H.264/SVC entre la couche application et la couche
physique

indépendants et parallèles représentés par la matrice dia-
gonal Hv

Hv = diag(σ0, σ1, ..., σb−1) (4)

Hv est appelé la matrice du canal virtuel, et la valeur σ2
i

représente le RSB du sous canal i. Le gain total (σ) d’un
système MIMO (nT × nR) est calculé par

σ =

√√√√b−1∑
i=0

σ2
i (5)

Les précodeurs diagonaux sont définis par leurs matrices
diagonales Fd etGd. Quant au précodeurE−dmin ses ma-
trices de précodage et décodage ne sont plus diagonales. Ce
précodeur offre les meilleures performances en terme de
TEB comparé aux précodeurs diagonaux [8]. Le précodeur
QoS permet une grande flexibilité dans l’allocation de puis-
sance aux sous canaux SISO, et offre le meilleur compro-
mis entre complexité, performance de TEB et flexibilité
[7]-[8]. Ainsi, il nous parait le plus approprié pour une
transmission temps réel d’un flux vidéo scalable.

2.3 Stratégie de transmission proposée
Le schéma proposé dans ce papier est composé de deux
couches : couche application et couche physique. Les flux
vidéo (ρi) alimentent la couche physique qui traite chaque
flux vidéo d’une manière spécifique selon son importance.
Le concept général de notre couche physique est similaire
à celui de la couche physique de la norme IEEE802.11n.
Les précodeurs présentés dans la section précédente sont
implémentés, testés puis intégrés dans la couche physique
IEEE802.11n. On utilise les codes correcteurs d’erreurs
Low Density Parity Check (LDPC) pour protéger les flux
vidéo avec une stratégie EEP (Equal Error Protection).
Ainsi, les flux vidéos sont traités par tous les blocs de
la chaı̂ne de transmission IEEE802.11n offrant en sortie
des trames de taille constante prêtes à la transmission.
Au niveau du récepteur, un algorithme basé MV est uti-
lisé pour décoder les symboles reçus, qui sont par la suite,

démodulés, dé-entrelacés et corrigés par le code correcteur
d’erreurs LDPC. Après le processus de correction, tous les
paquets vidéo NAL transportés sur des trames contenant
des erreurs résiduelles seront perdus. Le reste des paquets
vidéo, reçus sans erreur, alimentent la couche application
pour la reconstruction de la vidéo reçue.
Dans ce papier nous adoptons une stratégie de trans-
mission efficace entre le codeur H.264/SVC et les
précodeurs. D’une part, au niveau de la couche ap-
plication, le codeur H.264/SVC fournit N flux vidéo
(ρ0, ρ1, ..., ρ(N−1)) ordonnés dans un ordre d’impor-
tance décroissant. D’autre part, au niveau de la couche
physique, les précodeurs décomposent le canal MIMO
en sous canaux SISO ordonnés par ordre de RSB
décroissant (f20σ

2
0 , f

2
1σ

2
1 , ..., f

2
b−1σ

2
b−1) avec fi le coeffi-

cient de précodage affecté au sous canal SISO i. Ainsi, la
stratégie de transmission proposée consiste à affecter les
flux vidéos aux sous canaux SISO en considérant une as-
sociation fine entre l’importance du flux vidéo et la puis-
sance qui lui est allouée par le précodeur. En effet, le flux
vidéo (ρi) est transmis sur le sous canal SISO de RSB égal
à f2i σ

2
i . La la figure 1 illustre la stratégie de transmission

adoptée entre la couche application et la couche physique.

3 Résultats de simulation
3.1 Contexte de simulation

Confi. Zone 1 Zone 2 Zone 3
état du canal Mauvais Moyen Bon
RSB relatives (0.7, 0.3, 0, 0) (0.4, 0.3, 0.3, 0) (0.3, 0.3, 0.25, 0.15)

Tableau 1 – Valeurs relatives de RSB utilisées par le
précodeur QoS à chaque état de canal

Dans cette section nous présentons les résultats de simu-
lations afin de montrer les performances du schéma pro-
posé dans un environnement réaliste Outdoor. Nous uti-
lisons un modèle de propagation déterministe 3-D [10],
développé au laboratoire XLIM-SIC, pour calculer les RIC
d’un trajet de 180 m sur le campus de l’Université de Poi-
tiers. L’émetteur reste statique et le récepteur se déplace sur
la trajectoire avec une vitesse de 10 m/s. Les paramètres
utilisés au niveau de chaque couche sont présentés ci-
dessous :
1. La couche application : on utilise la séquence vidéo de
test Foreman au format QCIF 176× 144 pixels/image. Les
288 premières images de la vidéo sont codées avec le co-
dec H.264/SVC à 30 images/seconde. Le codeur de vidéo
est paramétré pour fournir 4 couches de résolutions tempo-
relles (NT = 4, GOP = 8) et 4 couches de résolutions
en qualité (NQ = 4). Ici, les 4 couches en résolution qua-
lité forment quatre flux vidéo de même taille à transmettre
(N = 4) (ρ0, ρ1, ρ2, ρ3) Ainsi, le flux ρi est exploitable
seulement si tous les flux ρj d’identifiant j < i sont cor-
rectement reçus.
2. La couche physique : les paramètres de transmis-
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Figure 2 – Variation du gain en fonction de la position sur
le trajet

sion (puissance d’émission, fréquence porteuse, système
OFDM) sont fixés suivant la norme IEEE802.11n. Nous
considérons un canal MIMO (4× 4). La distance entre les
antennes est fixée à 0.4λ, ou λ représente la fréquence por-
teuse. Cela correspond généralement à la corrélation mini-
male entres les antennes [9]. Nous considérons la modula-
tion 4-QAM pour tous les flux vidéo, qui sont protégés par
le code correcteur LDPC de rendement 1/2. Cette configu-
ration de couche physique nous permet de transmettre à un
débit utile de 12× b Mb/s.
Suivant l’état du canal de transmission, nous considérons
trois configurations du précodeur QoS. Ces configurations
tiennent en compte, d’une part, de l’état instantané du ca-
nal en sélectionnant uniquement un sous ensemble des ca-
naux SISO, et d’autre part, de l’importance des flux vidéo
en adoptant une stratégie UEP. Les valeurs relatives de
RSB utilisées à chaque état de canal sont données dans
le Tableau 1, suivant trois zones sur lesquelles nous reve-
nons dans le section suivante. Nous voulons notifier que
cette configuration est choisie expérimentalement parmi
d’autres configurations moins performantes, et qu’elle ne
représente en aucun cas la solution optimale.

3.2 Résultats et discussions
Le gain total σ du canal réaliste MIMO (4 × 4) en fonc-
tion de la position du récepteur est illustré sur la figure
2. Suivant les valeurs du gain total, on peut classer la tra-
jectoire du récepteur en trois zones d’études. La première
zone représente un canal de mauvaise qualité et couvre
les parties 1 et 5 de la trajectoire. La zone 2 représente
un canal de qualité moyenne et couvre les parties 2 et 4
de la trajectoire. Quant à la partie 3 de la trajectoire, elle
représente un canal de bonne qualité et correspond à la
zone 3. La figure 3 illustre les performances du schéma
proposé le long de la trajectoire du récepteur. Ces courbes
montrent la variation du PSNR des vidéos reçues en fonc-
tion du déplacement du récepteur sur la trajectoire pour les
différents précodeurs utilisés. Nous constatons les hautes
performances du précodeur QoS en utilisant la configura-

Figure 3 – Performance du schéma proposé sur un canal
MIMO (4× 4) réaliste

tion appropriée à chaque zone du canal (Tableau 1). Le
précodeur Max-SNR quant à lui assure une réception sans
erreur du flux vidéo de qualité de base et cela quelque
soient les conditions du canal. Nous pouvons aussi remar-
quer l’adaptation des précodeurs WF et QoS aux variations
du canal de transmission. En effet, la qualité des vidéos
reçues en utilisant ces deux précodeurs est améliorée sui-
vant l’augmentation de la puissance du signal reçue. Dans
de mauvaises conditions du canal (zone 1), le précodeur
E-dmin n’arrive même pas à assurer une bonne réception
du flux vidéo de qualité de base, alors qu’en zone 3 ce
précodeur offre les meilleures performances en recevant
correctement les quatre flux vidéos. Nous constatons aussi
que les précodeurs adoptants une stratégie UEP, tels que
QoS et WF assurent en moyenne les meilleures perfor-
mances. De plus, une considération plus fine du contenu
de l’information transmise améliore davantage les perfor-
mances du précodeur QoS par rapport à celles du précodeur
WF. Le gain en terme de qualité visuelle apportée par le
précodeur QoS par rapport au précodeur WF est illustré sur
les figures 4(a) et 4(b). Cette figure montre clairement que
la qualité visuelle de la vidéo reçue avec le précodeur QoS
est nettement meilleure à celle reçue avec le précodeur WF.
Nou pouvons aussi constater sur la figure 3 que les perfor-
mances du précodeur E-dmin ne sont pas calculées dans
la zone1. Pour cette raison, ses performances moyennes
sur la trajectoire ne peuvent être objectivement comparées
avec les trois autres précodeurs (diagonaux). Ainsi, sur
les Figures 5(a) et 5(b) nous illustrons séparément à la
fois les performances moyennes du schéma proposé sur
la trajectoire ainsi que sa robustesse vis-à-vis des erreurs
d’EC pour respectivement les précodeurs diagonaux et le
précodeur non-diagonal E-dmin. La figure 5(a) montre que
le précodeur QoS assure en moyenne les meilleures per-
formances comparées aux autres precodeurs diagonaux.
De plus, on remarque que tous les précodeurs diagonaux
restent très robustes aux erreurs d’EC et maintiennent les
mêmes performances avec et sans erreurs d’estimation. Ce-
pendant, sur la 5(b) nous remarquons que le précodeur E-
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dmin devient très sensible aux erreurs d’EC. En effet, les
erreurs d’EC à une vitesse de 10 m/s entrainent une perte
entre 1 et 2 dB en termes de PSNR sur les vidéos reçues.

(a) PSNR = 35.67 dB

(b) PSNR = 34.11 dB

Figure 4 – Illustration de la qualité visuelle des vidéos
reçues par les précodeurs QoS (haut) et WF (bas) sur un
canal MIMO réaliste (zone 1)

4 Conclusion
Dans ce papier nous avons développé une solution pro-
metteuse pour la transmission temps réel d’un flux vidéo
H.264/SVC sur un canal MIMO. La hiérarchie fournie par
le codeur vidéo H.264/SVC est efficacement exploitée par
quatre précodeurs. Nous avons montré que les précodeurs
les plus performants en terme de TEB (E-dmin) ne sont
pas nécessairement les plus appropriés pour une transmis-
sion de vidéo. Cependant, une meilleure prise en compte
du contenu des flux vidéo (QoS) permet de garantir la
meilleure qualité de service. De plus, contrairement au
précodeur E-dmin, le precodeur QoS reste très robuste aux
erreurs d’EC même avec des vitesses de déplacement rela-
tivement élevées de l’ordre de 10 m/s.
Ces travaux montrent clairement qu’une adaptation
adéquate de l’allocation de puissance en fonction de l’im-
portance du flux vidéo et l’état instantané du canal améliore

la qualité de service. Ainsi, dans la suite de nos travaux
nous développerons un précodeur QoS adaptatif qui mi-
nimise la distorsion de la vidéo reçue. En se basant sur
un critère pertinent, cette solution considérera conjoin-
tement les couches application et physique et permettra
d’atteindre la solution d’allocation de puissance optimale
quelque soient les conditions du canal.

(a) Précodeurs diagonaux

(b) Précodeur non-diagonal

Figure 5 – Robustesse du schéma proposé vis-à-vis les er-
reurs d’EC sur un canal réaliste MIMO (4× 4) à 10 m/s
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Université Mentouri, Route Ain El Bey, 25000 Constantine – ALGERIE

{delpha, sbraci, rboyer}@lss.supelec.fr, {ilhem bm, m khamadja}@yahoo.fr

Résumé
Les besoins de protection pour la diffusion sécurisée des
images ont permis de mettre en avant les solutions de ta-
touage numérique dans le domaine du data hiding. Dans
ce domaine l’idée principale est d’insérer une informa-
tion dans un document numérique en s’assurant des pro-
priétés de robustesse, de capacité et d’invisibilité (percep-
tuelle et statistique). De récentes études ont montré que
pour des raisons de sécurité l’invisibilité statistique était
un critère très important rarement évalué. Nous proposons
ici d’étudier un schéma de tatouage à information adja-
cente basé sur une quantification codée en treillis (TCQ)
pour lequel nous ferons une insertion dans un domaine
indépendant pour renforcer à la fois les propriétés de ro-
bustesse et d’indiscernabilité statistique du schéma. Nous
montrons, en comparaison avec les systèmes référents, que
la robustesse est nettement améliorée avec la solution pro-
posée sans réduire de façon drastique la capacité (quantité
d’information à transmettre sans erreur pour un niveau de
bruit donné). Puis, grace à une étude des fonctions de den-
sité de probabilité prouvons que le niveau de sécurité du
schéma proposé est également amélioré grâce à l’utilisa-
tion de l’Analyse en Composantes Indépendantes (ICA).

Mots clefs
Digital watermarking, SCS, TCQ, ICA.

1 Introduction
Ces dernières années, de nombreuses méthodes de

dissimulation d’information ont été étudiées pour des

applications du tatouage numérique. Parmi les plus

performantes d’entre elles, on peut citer notamment les

méthodes basées sur l’approche de Costa [1] souvent

combinées à des méthodes de transformation [2]. Elles

offrent généralement, dans des configurations de schéma

de tatouage avec une clef privée, de bonnes performances

en termes de robustesse à des attaques. Des études ont

toutefois déjà mises en évidence certaines faiblesses quant

à la sécurité de ces schémas par exemple avec l’utilisation

de l’Analyse en Composante Indépendantes (ICA) pour

séparer signal hôte et message pour ainsi permettre l’esti-

mation du message [3].

Initialement, l’ICA a été proposée pour résoudre des

problèmes de séparation aveugle de sources dans de

nombreux domaines du traitement du signal [4]. Les

propriétés majeures de cette méthode sont la maximisation

de l’information et la minimisation de la distorsion induite

en décomposant les données en sources indépendantes.

Dans certaines études afférentes au tatouage numérique,

l’utilisation de l’ICA et ses propriétés a été proposée

aussi bien lors de la phase d’insertion que d’extraction

de l’information à cacher. Des travaux tels que ceux de

González-Serrano et al. [5] ou encore J.J. Murillo-Fuentes

[6] ont décrit une méthode modifiant les composantes

indépendantes d’un signal pour effectuer l’opération de

marquage en s’appuyant essentiellement sur des méthodes

basées sur l’étalement de spectre. On peut aussi citer les

travaux de Bounkong et al. [7], mais aussi ceux de Benkara

et al [8] dans lesquels sont proposés le marquage par quan-

tification de coefficients ICA pour des images en utilisant

le principe du schéma à information adjacente à l’encodeur.

Dans tous ces travaux le critère essentiel qui a été évalué est

la robustesse aux attaques.

Pour ce travail, nous nous intéresserons à la sécurité

telle que définie par Cachin [9] du schéma à information

adjacente. Certaines études ont montré l’effet bénéfique

d’une quantification codée treillis (TCQ) sur l’indiscerna-

bilité statistique [10]. Après avoir rappelé les propriétés

du schéma de tatouage par TCQ, nous voulons nous ap-

puyer sur l’ICA aussi bien à l’insertion qu’à l’extraction
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de l’information cachée et ainsi montrer l’effet bénéfique

de l’ICA sur la sécurité du schéma TCQ-ICA. Nous mon-

trons également l’amélioration des performances de capa-

cité et de robustesse par rapport au schéma initial. Une

comparaison avec les schémas offrant les meilleures per-

formances de capacité-robustesse tels que le Scalar Costa

Scheme (SCS) et le bien connu Spread-Transform Sca-

lar Costa Scheme (ST-SCS) est proposée pour montrer les

bonnes propriétés des schémas.

2 Tatouage informé dans un do-
maine indépendant

Dans cette partie, nous présentons le schéma de tatouage

basé sur la quantification utilisant l’analyse en compo-

santes indépendantes (ICA) à l’insertion et à l’extraction

du message (Figure 1). L’ICA est une technique statistique

dont l’objectif est de décomposer un vecteur X ∈ �m

en une combinaison linéaire de sources indépendantes,

c’est-à-dire X = A × X̂ , où X̂ est un signal à compo-

santes indépendantes et A une matrice à coefficients réels

notée matrice de mélange. Cette technique est appliquée

à des problèmes où les sources peuvent être supposées

indépendantes et pour lesquelles il est possible de trouver

une matrice B de séparation des composantes telle que le

vecteur X̂ obtenu par action de B sur X ait des compo-

santes les plus indépendantes possibles.

X

m 

v 

wXS += ˆˆ

w 

X̂X̂
ICA 

Encodeur

( )vSBR +×=ˆ
m̂

( )wXAS +×= ˆ

ICA Décodeur  

ICA-1

Insertion 

Extraction 

Figure 1 – Schéma de tatouage informé exploitant les pro-
priétés de l’ICA

La procédure de tatouage proposée dans un domaine

indépendant s’appuie sur les schémas basés sur la quan-

tification et peut être décrite selon les principales étapes

suivantes :

1. L’algorithme ICA est appliqué au signal hôte X pour

obtenir les composantes indépendantes X̂ .

2. Les sources X̂ obtenues sont alors quantifiées et ta-

touées, en utilisant le principe de Costa [1] pour

obtenir les composantes indépendantes tatouées et

marquées Ŝ = X̂ + w.

3. Une multiplication des composantes indépendantes

tatouées par la matrice de mélange A (transformation

ICA inverse), nous permet de récupérer les données

tatouées S = A × (X̂ + w) dans le domaine original

du signal hôte.

4. Si on suppose que les données tatouées S sont trans-

mises par l’intermédiaire d’un canal de communi-

cation pouvant introduire des distorsions qui seront

modélisées par un bruit d’attaque V (on s’intéressera

ici essentiellement a un bruit AWGN), le signal reçu

R = S +V sera multiplié par la matrice de séparation

B pour produire les composantes indépendantes ta-

touées attaquées R̂ = B × (S + V ).

5. Le décodage du message m̂ se fait sans connaissance

du signal hôte en utilisant le principe de Costa selon

la méthode de quantification utilisée.

Pour notre étude, la matrice de séparation B sera

considérée comme secrète pour rendre possible le

décodage du message. En effet en s’appuyant sur une

méthode de quantification scalaire uniforme (Schéma Sca-

laire de Costa) associé à l’ICA (schéma noté SCS-ICA),

nous pouvons montrer que la parfaite connaissance de la

matrice B est nécessaire pour le bon décodage du message

m̂ après ajout de bruit.

Comme le montre la figure 2, lorsque la matrice B est

maintenue secrète, et donc partagée entre la phase d’inser-

tion et la phase d’extraction, le message m̂ peut être décodé

avec un taux d’erreur binaire (BER) faible même lorsque le

rapport marque à bruit (WNR) est important (faible bruit).
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Figure 2 – Importante de l’exactitude de la matrice de
séparation B au décodage

En cas d’absence de connaissance de la matrice B nous

pouvons calculer une matrice B̃ permettant d’effectuer la

séparation en composantes indépendante du signal reçu R.

Si on considère B̃ comme une estimation de la matrice B,

on voit que cette estimation n’est pas suffisante pour per-

mettre le décodage du message avec un BER faible malgré

un WNR élevé. Ceci laisse penser que la sécurité au sens de

la fuite de l’information liée à l’estimation de la clé secrète

sera renforcée sans une parfaite connaissance de B.
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3 Tatouage utilisant la TCQ et l’ICA
3.1 Quantification par TCQ en Tatouage
La Quantification Codée en Treillis est une méthode de

quantification qui utilise un dictionnaire (alphabet) struc-

turé et qui a été appliquée au tatouage spécialement pour

les méthodes basées sur la quantification. Inspirée de la

TCM (Trellis Coded Modulation) [11], cette méthode était

généralement utilisée pour réduire la complexité et les dis-

torsions d’un système.

Cette technique de quantification est basée sur l’idée

du partitionement proposée par Underboëck [12]. Elle

consiste à partitioner un dictionnaire initial (dictionnaire

structuré) en sous dictionnaires complémentaires de même

taille associés aux transitions entre les différents états

d’un code convolutif. Ainsi pour coder une séquence

d’échantillons avec la TCQ, l’algorithm de Viterbi est uti-

lisé [13] pour obtenir les transitions, associées au code

convolutif, qui minimisent la distortion. Chaque transition

dans le treillis est codé sur b bits. Ainsi, les n − b bits

résultants sont utilisés pour indexer le mot de code dans

le sous-dictionnaire choisi associé à la transition.

La figure suivante représente un treillis avec 4 sous diction-

naires D0, D1, D2, D3.

Figure 3 – Treillis 4 états avec 4 sous dictionnaires

Pour les applications en tatouage, une quantification avec la

TCQ a été proposée pour éviter un partitionnement régulier

généralement obtenu avec la quantification scalaire. Ce

type de quantificateur est préféré pour améliorer le par-

titionnement du dictionnaire et ainsi améliorer l’invisibi-

lité statistique des distorsions introduites sur la fonction de

densité de probabilité du signal marqué [14].

Pour appliquer la TCQ au watermarking, les chemins du

treillis sont fixés par les valeurs des bits du message.

Les échantillons du signal hôte sont quantifiés en utilisant

le sous dictionnaire correspondant aux transitions prises.

Ainsi, le taux d’insertion est fixé à un bit par échantillons.

Cette approche la plus courante dans les applications de ta-

touage est notée TCQ-PS (TCQ-Path selection) [15]. Elle

peut être décrite selon la méthode qui suit.

Considérons un treillis défini par la fonction de transition :

E × {0, 1} → e

t : (ei, m[i]) → ei+1

tel que E = {0, 1, ...2r−1} corresponds à l’ensemble des

états possibles du treillis.

Ainsi, la distortion relative à l’insertion de la marque

dépends de l’état précédent du treillis et du symbole inséré :

E × {0, 1} → [−Δ

2
,
Δ

2
]

o : (ei, m[i]) → d[i])

Donc, le sous dictionnaire peut-être noté avec l’équation

suivante :

Um[i] = {κ̌Δ + o(x̂i, m[i], κ̌ ∈ Z}
avec κ̌ la clé secrète utilisée à l’encodeur et au décodeur.

La variable auxiliaire u∗ ∈ Um qui est plus proche de

l’échantillon du signal x̂ est calculée avec l’algorithme de

Viterbi tel que :

u∗ = arg min
u∈Um

N∑

i=1

(x̂[i] − u[i])2

Pendant la phase de décodage, le signal reçu est à nouveau

quantifié et l’algorithme de Viterbi est utilisé pour trouver

les meilleurs chemins et transitions pour lesquelles nous

sommes capables d’extraire le message inséré.

3.2 Application dans le domaine ICA
Pour l’étude qui nous intéresse, c’est cette procédure d’uti-

lisation de la TCQ qui a été appliquée. Le mot de code

u∗ le plus proche de l’échantillon x̂ après décomposition

en composantes indépendantes est calculé en utilisant l’al-

gorithme de Viterbi. On obtient alors le signal marqué S
tel que S = A × (X̂ + α(u∗ − X̂). La marque est alors

w = α(u∗ − X̂) de telle sorte que le paramètre d’opti-

misation α est tel que celui défini dans le schéma idéal de

Costa : α =
σ2

w

σ2
w+σ2

v
, on notera σ2

w la variance de la marque

et σ2

v la variance du bruit.

Pour appliquer cet algorithme aux images, une phase ini-

tiale de pré-traitement de l’image est nécessaire. Elle

consiste à transformer cette image comme le montre la fi-

gure 4 pour que l’application de l’ICA soit possible.

����

��

����

	
���
��

��

	�

Figure 4 – Etapes de pré-traitement de l’image à tatouer
pour l’application de l’ICA - Exemple pour k = 2

Considérons une image originale à tatouer I de taille M ×
N , cette phase se décrit selon les étapes suivantes :
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1. L’image I à tatouer est d’abord divisée en blocs Cp,q

de taille k×k pour lesquels la gamme de variation des

indices est : i, j = {1, 2, ..., k} ; p = {1, 2, ..., N/k}
et q = {1, 2, ..., M/k}. Donc nous pouvons noter les

blocs Cp,q(i, j) = I(k(p − 1) + i, k(q − 1) + j).

2. Les blocs Cp,q sont alors transformés en vecteurs xI
t

pour lesquels t = (p − 1)M/k + q, tels que t =
{1, 2, ..., MN/k2}. Nous obtenons alors un vecteur

x(k(i−1)+j)(M(p−1)/k+q) = Cp,q(i, j). Cette trans-

formation sera notée γ(.) i.e xI
t = γ(I, k).

3. Les lignes sont alors projetées dans l = k2 com-

posantes indépendantes en utilisant l’algorithme Fas-

tICA [4], x̂I
t = B · xI

t .

C’est alors sur ces composantes indépendantes de l’Image

que nous appliquons ensuite notre algorithme de tatouage

basé sur la quantification avec la TCQ. Pour la suite nous

noterons cet algorithme TCQ-ICA.

4 Résultats et Discussion
Cet algorithme de tatouage a été appliqué aux images et

l’évaluation de ses performances en termes de robustesse,

de capacité et d’invisibilité statistique a été effectuée. Nous

avons utilisé pour notre étude une base d’image en ni-

veau de gris de taille 512 × 512. Pour garantir l’invisi-

bilité perceptuelle lors de l’insertion, nous avons choisi

d’utiliser un rapport de puissance entre le signal original

et la marque (DWR) suffisamment grand. Par exemple,

dans le cas de l’image ”Lena”, nous avons utilisé un

DWR = 34.46dB. Lors de notre étude, les images sont

transformées selon la procédure indiquée précédemment et

nous choisissons pour l’espace de projection l = 4 compo-

santes indépendantes, ce qui correspond à une matrice de

séparation A de taille 4 × 4.

Pour notre étude, nous avons évalué les performances

de notre système TCQ-ICA et ainsi que celles d’autres

systèmes référents comme éléments de comparaison à sa-

voir : le SCS (Schéma de Costa exploitant une quantifi-

cation scalaire), la TCQ (Schéma de costa exploitant une

quantification codée treillis), le ST-SCS (le SCS utilisant

une transformée par étalement), le ST-TCQ (la TCQ ex-

ploitant les propriétés d’une transformée par étalement), le

SCS-ICA (le SCS dans un domaine indépendant).

4.1 Robustesse
Dans un premier temps nous avons évalué la robustesse de

notre schéma face à une attaque par ajout de bruit AWGN.

Aussi en faisant varier la puissance du bruit par rapport

à celle de la marque, nous avons tracé la courbe du BER

(pour un DWR ≈ 35dB). Nous présentons les résultats

obtenus sur les courbes de la figure 5.

Nous constatons que le schéma TCQ-ICA offre un niveau

de robustesse meilleur que celui de la TCQ et du SCS.

En fait, par rapport à ces 2 schémas de référence, pour un

BER = 10−2, la quantité de bruit tolérée peut-être aug-

mentée de 5dB pour une même puissance d’insertion de la

marque. Pour des taux d’erreur plus petits, cette augmenta-

tion du niveau de bruit toléré s’accroı̂t dans le cas du SCS.

mais reste quasiment la même dans le cas de la TCQ.
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Figure 5 – Etude comparative de la robustesse du schéma
TCQ-ICA avec d’autres schémas de référence

En comparaison avec les schémas mettant en oeuvre une

transformée par étalement (ST-SCS et ST-TCQ), lorsque

le facteur d’étalement τ = 4, le taux d’erreur lors du

décodage du message est un peu moins bon dans le cas

du schéma proposé pour les WNR < 2dB. Par contre,

au delà de cette valeur du WNR notre schéma tatouage

basé sur la TCQ dans un domaine indépendant offre des

taux d’erreur binaires nettement meilleurs. C’est seulement

pour un facteur τ ≥ 8 que le schéma proposé présente une

robustesse moins bonne pour cette gamme de WNR.

Comparé au schéma SCS-ICA, les performances obtenues

pour notre schéma sont un peu moins bonnes mais restent

tout de même tout à fait correctes pour une utilisation en

tatouage robuste. Ces bons résultats s’expliquent par le fait

que dans le domaine indépendant si on considère la ma-

trice de mélange A composée des éléments ai′,j′ , le WNR

dans le domaine indépendant (WNR(ICA)) peut s’écrire

en fonction du WNR dans le domaine initial (WNR(Init))

par la relation suivante :

WNR(ICA)j′ = 10 log
10

⎛

⎝
k2∑

i′=1

a2

i′,j′ .10
W NR(Init)

j′
10

⎞

⎠

avec i′ = {1, ..., k2} et j′ = {1, ..., k2}. Comme les

éléments ai′,j′ > 1, calculer un taux d’erreur pour

un WNR donné revient à se placer dans le domaine

indépendant à un WNR(ICA) beaucoup plus élevé, donc

dans lequel le bruit est moins influent.

4.2 Capacité
Pour notre schéma nous nous sommes intéressé à la me-

sure de la capacité, c’est à dire de la quantité d’information

que l’on peut décoder sans erreur pour un niveau de bruit

donné. Les résultats obtenus sont présentés sur les courbes

de la figure 6.
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Figure 6 – Etude comparative de la capacité du schéma
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Comparés aux schémas pour lesquels les performances de

robustesse étaient proches, tels que ceux s’appuyant sur la

transformée par étalement (ST) tels que le ST-SCS et le

ST-TCQ, nous montrons sur cette figure que la capacité est

semblable lorsque le WNR est faible (WNR < −5dB)

mais elle est bien supérieure en dehors de cette gamme de

valeur (WNR > −5dB). En effet il est bien connu que

ces schémas basés sur le ST ont de bonnes performances

de robustesse lorsque le facteur τ augmente mais une ca-

pacité qui diminue d’autant. Ce qui n’est pas le cas pour le

schéma basé sur l’ICA. Par conséquent, le compromis de

performances robustesse-capacité est meilleur pour notre

schéma que pour ceux basés sur le ST.

En fait, par rapport aux autres schémas de référence choi-

sis, la capacité que nous offre notre schéma TCQ-ICA est

bien meilleure que celle de la TCQ et devient du coup

semblable à celle du SCS. En revanche, elle reste moins

bonne que celle du SCS-ICA. Comme pour la robustesse,

ces bons résultats peuvent s’expliquer par la relation sur

le WNR(ICA) donnée précédemment due au fait que la

marque dans le domaine ICA a une puissance plus élevée

que dans le domaine initial. En effet on peut écrire que :

σ2

w′
j′ =

k2∑

i′=1

a2

j′i′ · σ2

wi′

avec σ2

w′
j′

et σ2

wi′ respectivement les composantes des va-

riances de la marque dans le domaine ICA σ2

w′ et dans le

domaine initial σ2

w. Cette amplification de la puissance de

la marque permet en effet de mieux décoder l’information

sans erreur pour un niveau de bruit donné qui dans le do-

maine initial est plus faible.

4.3 Invisibilité
Pour ce critère de performance, nous avons cherché à

évaluer aussi bien l’invisibilité aussi bien d’un point de vue

statistique que perceptuel.

Indéctectabilité statistique. D’un point de vue

indétectabilité statistique, nous cherchons en fait à

évaluer la sécurité telle que définie par Cachin [9] en

s’appuyant sur les fonctions de densité de probabilité

(PDF) des signaux originaux et des signaux marqués.

Nous présentons sur la figure 7 les PDF obtenues pour

plusieurs valeurs de α dans le cas d’une image réelle.
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Figure 7 – Comparaison entre la fonction de densité de
probabilité avant et après marquage avec le schéma TCQ-
ICA pour : (a) α = 0.3, (b) α = 0.5

En observant ces courbes nous constatons que les distor-

sions dues au marquage sont faibles et peu visibles sur les

statistiques des signaux. Aussi, nous avons effectué une

étude plus approfondie de ces signaux en utilisant la Dis-

tance de Kullbach-Leibler (KLD) entre les PDF des si-

gnaux marqués et non marqués pour le schéma proposé.

Nous comparons les résultats avec ceux obtenus pour les

autres schémas de référence choisis (figure 8).
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Figure 8 – Etude comparative de l’indétectabilité du
schéma TCQ-ICA avec d’autres schémas de référence

Pour le schéma que nous proposons, nous obtenons une

KLD faible qui diminue en fonction du rapport de puis-

sance du signal avec la puissance de la marque (DWR).

Cette réponse reste proche voire légèrement meilleure que

celles obtenues pour la TCQ mais aussi pour le ST-SCS et

ST-TCQ connus pour leurs bonnes performances en termes

d’invisibilité statistiques [14], [10].

Sachant que le point de fonctionnement pour les images est
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en général pour des valeurs du DWR > 25dB (Impercep-

tibilité), de tels résultats signifient qu’avec notre schéma

il sera impossible de distinguer statistiquement l’image

marquée de l’image originale, ce qui peut être intéressant

dans des approches de tatouage robuste et indécelable.

Imperceptibilité. En termes de perceptibilité, nous

avons cherché à comparer les images originales et images

marquées entre elles pour un même message inséré. Nous

présentons sur la figure 9 un exemple de ce que nous avons

obtenus avec l’image de Lena dans le cas des 2 schémas

jusqu’ici jugés les plus performants : SCS-ICA, TCQ-ICA.

                    (a)                                                      (b)                                                       (c) 

Figure 9 – Exemple d’application aux images : (a) Ori-
ginale (b) Marquée avec le SCS-ICA (c) Marquée avec le
TCQ-ICA pour un DWR = 34, 46dB

Dans les 2 cas, le DWR lors se l’insertion a été fixé à

34, 46dB. Pour les 2 schémas il n’y a pas de différences

visibles. La mesure du PSNR (Peak Signal to Noise Ra-

tio), qui nous donne des valeurs d’environ 40dB dans les

2 cas, ne fait pas apparaı̂tre de différences perceptuelles si-

gnificatives pour les 2 méthodes considérées. Aucun de ces

2 schémas n’introduit de dégradations perceptuelles signi-

ficatives sur les images marquées.

5 Conclusion
Nous présentons ici une méthode de tatouage d’images

basé sur la quantification par Treillis (TCQ) dans un do-

maine indépendant (ICA). Il s’agit d’une méthode de ta-

touage avec des propriétés de robustesse comparables à

celles obtenus pour des schémas référents exploitant la

transformée par étalement ST. Cependant, contrairement

au ST, il y a pour cette méthode une très bonne capacité. De

plus, cette méthode offre un niveau de sécurité intéressant

en terme d’indétectabilité statistique.

Compte tenu des bonnes performances obtenues pour ce

schéma de tatouage robuste et indécelable, nous envi-

sageons d’étendre l’analyse de robustesse à d’autres at-

taques spécifiques aux images du types de celles décrites

dans Stirmark (compression, mise à l’échelle, ...). Quant à

l’indétectabilité, nous souhaitons aussi évaluer les perfor-

mances en tenant comptes des statistiques à l’ordre 2.
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Abstract 
In this paper, we consider the problem of feature selection 
and classifier fusion and discuss how they should be 
reflected in the fusion system architecture. We employed 
the genetic algorithm with a novel coding to search the 
worst performing fusion strategy. The proposed algorithm 
tunes itself between feature and matching score levels, 
and improves the final performance over the original on 
two levels, and as a fusion method, it not only contains 
fusion strategy to combine the most relevant features so as 
to achieve adequate and optimized results, but also has 
the extensive ability to select the most discriminative 
features and their appropriate classifiers. Sparse 
Representation Classifier (SRC) and Nearest Neighbor 
classifier with euclidean distance, mahalanobis distance, 
cosine distance and correlation distance are exploited to 
calculate all the similarity measures. Experiments are 
provided on the FRGC database and show that the 
proposed method produces significantly better results 
than the baseline fusion methods. 

Keywords 
Genetic al gorithm, fusi on st rategy, feat ure l evel, score  
matching level, classifier selection, clas sifier fusion, 
Sparse Representation Classifier. 
 

1 Introduction 
In recent years, there are many research works and studies 
of m ultiple classifier system s. It h as been frequently 
demonstrated that combing classifiers can offer significant 

classification performance i mprovement for a  n umber of 
non-trivial pattern recognition problems [1].  
Fusion strategies can be roughly classified into three main 
categories: fusion at a n early stage, fusion at a later stage 
and hy brid fusion. M any sy stems t hat i ntegrate 
information at an early stage are believe d to be m ore 
effective th an tho se t hat p erform in tegration at a later 
stage. T herefore, while it is  relatively more d ifficult to 
achieve in  practice [2 ], fu sion at early stage has drawn 
more atten tion in  recen t year s. Th ere ex ist two  typ es of 
early fu sion: fu sion at d ata lev el (fo r ex ample 3 D image 
[3] or 3D/2D image [4]), and fusion at feature level [2]. In 
fact, at the  fea ture level the concatenated feature vectors 
may cont ain noisy or redundant dat a, t hus l eading t o 
decreased performances of t he classifier [5]. In this ca se, 
feature sel ection p rocedure i s an important step. It  is 
essentially an o ptimization pr oblem that i nvolves 
searching within the space of possible feat ure s ubsets to 
find one s ubset that is opt imal (or near-optimal) with  
respect to a c ertain criterion. Se veral sea rch strate gies 
have bee n put forward a nd can be classifi ed int o three 
categories: optimal, heuristic, and randomized. Exhaustive 
search is the most straight forward a pproach t o o ptimal 
feature sel ection a nd i t i s guara nteed t o fi nd t he optimal 
subset. H owever, si nce t he num ber of possible s ubsets 
grows ex ponentially, exha ustive searc h becomes not  
feasible a nd im practical even for m oderate feature 
numbers. T he onl y opt imal feat ure sel ection m ethod, 
which avoids the exhaustive search, is based on the branch 
and bound al gorithm [5, 6]. B est i ndividual features, 
sequential forward  selection (SFS) an d sequential 
backward sel ection (SBS) [5] are three well-known 
heuristic su boptimal feat ure sel ection sc hemes. 
Combining SFS and SBS gives birth to plus l-take away r 
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feature selection. A generalization of the plus l-take away 
r method is twofold: Sequential forward floating search [5, 
7] and sequential backward floating search [5, 8], where l 
and r are determ ined automatically and update d 
dynamically. Evolutionary algorithms [1]  are ra ndom 
search algorithms. Among them, genetic algorithms (GAs) 
include a s ubset of ev olutionary al gorithms foc using on 
the app lication o f selection , mutation, and  recombination 
to a pop ulation of c ompeting problem sol utions. 
Obviously, GAs a re prime can didates f or random 
probabilistic search  al gorithms with in the co ntext of 
feature selection.  
In fusion at later stage, t here are three fusi on sub-levels: 
score m atch l evel [ 9], ra nk l evel [ 10] a nd decision l evel 
[11]. Kittler and al. [12] presented and d eveloped a 
common theoretical fram ework fo r th ese co mbining 
classifiers. At the first level, similarity scores generated by 
classifiers are com bined by various t echniques [ 13], for 
example, Sum Rule, Product Rule, etc. Gabrys and al. [14] 
developed a  weighted s oft com biners based on ge netic 
algorithms. At  the second level, sorted lists co mputed by 
classifiers are merged based on different approaches such 
as Borda Count and Logistic Regression [15]. At the third 
level, all the candidates of the classifiers  are fuse d by 
adopting sev eral methods [16 ], i.e., Majo rity Vo te. Th e 
last category contains intermed iate fusion s chemes, such 
as serial fu sion an d m ultilevel fu sion. Th e m ain 
motivation of the serial architecture [16] is to filter out the 
most s imilar K classes usi ng a sim ple classifier and the n 
to feed these K classes into a more complex and powerful 
second classifier. On the ot her side, the re are few works 
that d escribe multilevel f usion. In  [17 ], fusion  is 
introduced in both feature level and confidence level.  
In t his work, we  de velop a c ommon fram ework for 
selecting features, classifiers and combining the latest; we 
confirm that many existing schemes can be considered as 
special cases of our generic fusion scheme. We show that 
our fusion method i s able to obtain a global sub-optimal 
solution while lessen ing th e co mplexity o f calcu lation. 
Other cont ributions o f t his paper are:  t he use o f genet ic 
algorithm wi th a novel c oding st rategy and se quential 
backward floating search for effective feature selection; at 
the sam e time an  op timal fu sion strateg y sch eme is  
generated. Furthermore, an appropriate classifier for each 
feature type was determined automatically. 
The remainder of  t his paper i s or ganized as f ollows: a  
framework for feature and score matching levels fusion is 
introduced i n section 2, and  section  3 presents  
experimental results. Section 4 concludes the paper. 

2 Optimal fusion sc heme selection 
framework 

The proposed framework is shown in Fig. 1. It is based on 
genetic al gorithm, usi ng a novel co ding technique, t o 
search the optimal fusion scheme. 

2.1 Framework Overview 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 - Algorithm Overview 

 
The proposed framework consists of four steps. In the first 
step, Data Prep rocessing, the d ata validity and  in tegrity 
are chec ked a nd noisy data is rectified. T he sec ond ste p 
consists to features extraction. For m easurement cost and 
classification accuracy, Linear  Disc riminant Analysis 
(LDA) is u sed to  reduce t he d imensionality fo r each 
feature. The t hird st ep l ead t o: 1) fi nding one su bset of 
features that is op timal with  respect to t he corresponding 
fusion scheme and 2) det ermining, aut omatically, an  
appropriate classifier for each feature type. So, all features 
are coded to form individual “chromosomes” according to 
the model described in the section 2.3. Furthermore, these 
chromosomes are used by a  ge netic algorith m [18] to 
encode the trial so lution for the current problem. Iterative 
selection, cr ossover, a nd m utation we re used t o m ake 
evolve a ne w population. At each ne w generation, a ne w 
set of chromosomes is produced, using the fittest genes of 
the previous generation, for a better solution. Assessment 
of t he sat isfactory de gree of t his sol ution, enc oded as  
individuals, is reflected  in  the fitn ess. In fact, fitn ess 
corresponds to perform ance ra te of eac h f usion st rategy 
represented by in dividual ch romosome. This fitn ess i s 
calculated according to eq . (2) taki ng into account  
different classifiers. Figure.2 illustrates this process. Also, 
the individuals with higher fitness have a h igh probability 
of being selected and producing offspring. The crossover 
operator produces better o ffspring by  e xchanging t he 
characteristics o f th e parents. Th is en ables th e m ost 
efficient ch aracteristics to  be con centrated in  t he sam e 
individual. T he m utation o perator ra ndomly cha nges t he 
genetic representation of an individual and tends to inhibit 
the po ssibility o f conv erging to  a lo cal optimum, rath er 
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than the global optimum. The evolution is carried out until 
a desired solution is arrived, or a pre-specified number of 
iterations are completed. The fin al so lution with h igher 
fitness represents the final fusion strategy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 - Genetic algorithm optimization for feature, 
classifier and strategy selection 

 
The last step can generate an optimal final fusion strategy. 
In fact, SBFS [5] is use d to select the best features in new 
concatenated features (See S ection 2 .3). F urthermore, i f 
the fin al st rategy represen ts a m atching score lev el 
strategy, we assign new different weights following eq.(3) 
to ameliorate the performance rate. 

2.2 Performance Rate 
The performance rate is calc ulated for each chrom osome. 
So, all f eatures ou tput dif ferent scor es. Min -Max 
Normalization [2 ] is u sed to map the matching scores to 
the range of [0, 1]. At the strategy selection stage, for each 
g in the gallery set, we co mpute a si milarity score Sg,f by 
classifier using eac h feat ure  f with  t he probe. All th ese 
similarities Sg,f  are then sorted  in a descending order. We 
assign to each score Sg,f a weight wg,f which is a fu nction 
of its ord ered position pg,f. Specifically, the weight wg,f is  
defined as: 

 
,ݓ                        ൌ ݂ሺሻ ן ln ሺ ܰ/,ሻ.                   (1) 
 
where Ng is the number of the subjects in the gallery.  
The m atching score, in the strategy sel ection stage, 
between the g in the gallery and the probe is: 
 

ܵሺ݃ሻ ൌ ∑ ,ݓ
 א௧௨௦ . ܵ, .                   (2) 

This weigh ting strateg y g ives more i mportance to  th e 
scores ra nked at the first positions a nd aim s to discard 
wrong m atching of eac h fe ature i n t est b y assi gning a  
lower weight to its corresponding similarity with a gallery 
sample.  
At t he p ost-preprocessing st age, we use  a nother Ge netic 
Algorithm to assign a weight Pg,f to scores of a particular 
feature. The final matching score between g in the gallery 
and the probe is: 
 

 ܵሺ݃ሻ ൌ ∑ ܲ,. ,ݓ
 א௧௨௦ . ܵ, .             (3) 

 
The probe fac e is recognized  as th e on e in  th e g allery 
which obtained the highest final score according to (3). 

2.3 Feature subset and Strategy Selection 
We p ropose a novel  coding st rategy t o sel ect 
simultaneously the efficient feature, the best classifier and 
the optimal fu sion sch eme. Th is cod ing st rategy co nsists 
to divide the chromosome into two parts: Part A an d Part 
B (See Fig ure.3). Give n N  features, Part A has N ge ne 
positions that corres pond to each feature, a nd represented 
with integer values: 1 implies that the feature is active and 
used in  featu re lev el fusion , 0  implies th at th e feature is 
active and used in  score lev el fusion, and -1  implies that 
the feature is i nactive. Part B codes the fusion model that 
depends on the nu mber NF of active features at feature  
level fu sion. In th is m odel, we g enerate all p ossible 
combinations. Ho wever, we can ’t c reate a  strategy that  
contains a single feature and we consider that 
combinations obtained by permutation are equivalent. Part 
B is also composed of two parts P1and P2: P1 refers to the 
model M and P2 associates the features in this model.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3 - Example of chromosome coding strategy 

 
An example of th is representation is illu strated in  Figure 
3. With a Part A as 1011111-11, we can generate 4 models 
Mi, with  i in  {1..4}: M 1=(7, 0) , M 2= (2, 5), M3= (3, 4), 
M4=(2, 2, 3). The n umber of  the selected m odel is  
represented i n th e chro mosome b y its b inary cod e: t he 
model M 2 is selected and represented by (010) a nd two 
vectors V1, V2 are create d by concatenation, V1= [F1, 
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F3] and V2= [F4, F 5, F6, F7, F9].  The  fusion strategy 
corresponds to a sco re m atching lev el with  V1 , V2 , an d 
F2. Th e fitn ess o f th is strateg y is calcu lated b ased o n 
performance rate described in previous section. Stochastic 
universal sa mpling [ 19] i s used t o sel ect best  
chromosomes “strategies”. Uniform crossover is used only 
on Part A a nd random mutation may occur  on Part A or 
Part B o f c hromosome. Stop ping c riteria ch osen f or 
problem so lving is selected fro m th ese co nditions: 1 ) 
either the maximum number of iterations over the terminal 
number m ax of generations, 2) t he best  fi tness val ue 
beyond the value of fitness limits. 

3 Experimental Results 
The proposed alg orithm is tested in  a face recogn ition 
application, where th e objective is to  find an op timal 
subset of features and their adequate fusion strategy. 

3.1 Database, Experiment Settings and 
Feature Extracted  

The FRGC [20] database was chosen for our experiments. 
Each fa ce dat a consists of one 3D face model and its 
registered 2D color image. The 3D face models a re fi rst 
cropped with a sphe re of radius of 80 mm centered at the 
nose tip and preprocessed with techniques in [21]. In order 
to avoid the impact of re gistration errors in our analysis, 
we use d a manual re gistration m ethod, n amely R egion 
based Ite rative Closet Point (R-ICP) [22] for 3D face 
model. . As 2D c olor t exture i nformation i s densel y 
registered t o i ts co rresponding 3 D face dat a, t he 
previously cropped and registered 3D face model has also 
its 2D texture counterpart. The positions of both two eye 
inner corners are further used fo r rot ation no rmalization. 
Finally, all th e 2D co lor faces are conve rted to the gray-
level, and resized to 80×92 pixels. 
FRGC v1.0 dataset is used for estimating LDA parameters 
while FRGC v2.0 is u tilized fo r train ing an d test; 1 16 
subjects having eac h 4 face  m odels were  selected from  
FRGC v1.0 to train subs pace base d approaches s uch as 
estimating LDA parameters. One face scan (3D+2D) with 
a ne utral e xpression wa s sel ected from  ea ch s ubject to 
make a gallery of 410 subjects (gallery database) and 3541 
face sca ns we re treated as probes a nd were  sepa rated to 
build training database (2332 face scan) and test database 
(1209 face sc an). The test database is di vided into two 
subsets acc ording t o t heir e xpression l abels. The  fi rst 
subset contains face s cans with the  ne utral expre ssion 
(713 probes), and the other one with face scans producing 
non-neutral expressions (496 probes). In the second step, 
we ha ve use d 2D an d 3 D features. Ge ometric feat ures 
include no rmal (Nor Vec),  b inormal (BiN Vec), tang ent 
vector (Tang Vec) [23] and curvature. Four categories of 
curvature-based features are extracted. The first two types 
rely on m ain directions corresponding to maximum (Max 
Curv) and minimum (Min Curv) curvatures [24]. The last  

two are t heir derivatives, i.e ., the mean (Mean Curv) and 
Gaussian (Gauss C urv) curvat ures. We furt her 
investigated a nother t ype o f 3 D feature based o n t he 
anthropometric (An thr Mes)  approac h which advocates  
extracting a sig nature from some an thropometric p oints 
considered the most relevant. Three different features are  
extracted from the 2D text ure images. The first one is the  
simple pi xel-based method that encodes grayscale 
intensity (In tensity) values in to a vector. The second one 
is a non-pa rametric feature na mely Local Binary Patterns 
(LBP) [25]. The most important properties of LBP are the 
tolerance against the m onotonic illumination changes a nd 
its computational simplicity. The third feature is extracted 
by Gabor filters (Gabor) [26] which are spatially localized 
and selectiv e to  sp atial orien tations and  scales. Five 
different frequencies and eight equally spaced orientations 
are utilized to generate Gabor kernels. 
 For evaluating the proposed approach, experiments were 
designed in  i dentification t ask with trai ning an d test 
stages. The  t raining st age outputs t he o ptimal fusi on 
strategy. The same gallery database is u sed in all stag es. 
In training stage, we achieve one experiment using gallery 
database an d training database. T he t raining database 
contains neutral and non neutral expressions. In test stage, 
three e xperiments we re car ried o ut: Ne utral vs. Neutral, 
Neutral vs. N on-Neutral, a nd Ne utral vs. All. In Ne utral 
vs. Neutral and Neutral vs. Non-Neutral, only the neutral 
and non-neutral probe subsets were used.  

3.2 Classifiers 
Two classifie rs, Sparse R epresentation Classifier and 
Nearest Neighbor Classifier were used in our experiments. 
 
Sparse Representation Classifier: Sparse rep resentation 
for signal classification (SRSC) is proposed in [27]. SRSC 
incorporates reconstruction pr operties, di scriminative 
power an d sp arsity for robust classification . I n [ 28], a  
general cl assification ap proach f or (image-based) o bject 
recognition is pr oposed base d on  a sparse rep resentation 
computed by  L1-m inimization. T he m ethod base d o n 
sparse representation can oft en achieve high performance 
based on a data dictionary [29]. 
 
Nearest Neig hbor Classifier: Euclidean distance  (4), 
Mahalanobis distance ( 5), cosi ne distance ( 6) a nd 
correlation distance (7) a re i ntroduced, an d t heir 
performances are als o c ompared in our e xperiments. A 
description of each of these metrics can be found below: 
 

݀ሺݔ, ሻଶݕ ൌ ሺݔ െ ݔሻሺݕ െ  ሻᇱ ,                       (4)ݕ
 

݀ሺݔ, ሻଶݕ ൌ ሺݔ െ ݔଵሺିܥሻݕ െ  ሻᇱ ,                    (5)ݕ
 

݀ሺݔ, ሻݕ ൌ 1 െ ൫௫ ௬ᇲ൯
ሺ௫ᇲ௫ሻభ/మሺ௬ᇲ௬ሻభ/మ  ,                      (6) 
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݀ሺݔ, ሻݕ ൌ 1 െ ሺ௫ି௫ಾሻሺ௬ି௬ಾሻᇲ

൫ሺ௫ି௫ಾሻሺ௫ି௫ಾሻᇲ൯భ/మ൫ሺ௬ି௬ಾሻሺ௬ି௬ಾሻᇲ൯భ/మ .      (7) 

 
where x and y are two rows vectors to compare , C is the 
covariance matrix, xM is the mean value of x, and yM is the 
mean value of y. 

3.3 Results and Analysis 
First, LDA is applied t o redu ce d imensionality o f all  

features in FRGC v2 database. In order to use the genetic 
algorithm in t raining st age, we de fine s ome param eters. 
Part A of ch romosome is o rganized as follows: {Tang 
Vec, BiN Vec, Nor Vec, Gauss C urv, Ma x Curv, Mean 
Curv, Min Curv, LBP, Gabor, Anthr Mes, Intensity}. Five 
similarity measure o f eac h feature wa s c omputed with 
SRC classifier (SRC), 1-Nearest Neighbor with euclidean 
distance m easure (1-NN-ED), 1-Nearest Neigh bor with 
mahalanobis di stance m easure ( 1-NN-MD), 1-Nearest 
Neighbor wi th cosine distance measure (1-NN-CosD), 1-
Nearest Neighbor with  corre lation distance  measure (1-
NN-CorrD). The selection algorithm used a  population of 
50 chromosomes. The mutation rate was set to 0.1 and the 
GA was stopped after 100 generations for experiment.  

Table 1.  Rank-one recognition rate of individual type of feature 
and classifiers selected by the GA for the best fusion strategy 

Classifier Features 
 

SRC 
 

Gabor 81.97 Bin  Vec 73.12
LBP 77.01 Anthr Mes 58.97

Intensity 53.35   
1-NN-
CorrD 

Tang  Vec 82.22   
Mean-Gauss 74.16   

 
The fi nal fusi on st rategy ge nerated by  t raining st age i s 
coded as  follows. Part A: 0 ,0,-1,1,-1,1,-1,0,0,0,0, Part  B : 
[P1: 001, P2: 4, 6]. It consists firstly to concatenate {Mean 
Curv, Ga uss Curv} i n vector V 1. Sec ondly, we use t his 
optimal subset  {V 1, Tang Vec, BiN Vec, LBP, Gabor, 
Anthr Mes, In tensity} in  sco re lev el fu sion. Th e po st 
processing st ep i s used t o o ptimize t he fi nal f usion 
strategy. Firstly, SBFS is used to select the best feature in 
the new concatenated vector  V1 . Seco ndly, new w eight 
processing eq. (3 ) is u sed. The final recognition rate is 
95.67% in training stage. In test stage, we apply the final 
fusion strateg y. In  th is case, the fin al recogn ition rate is 
97.27% using Neut ral vs  Al l expe riment. Tabl e 2 
compares t he proposed fusion st rategy wi th ot her f usion 
approaches (simple sum rule  (baseline method), Gökberk 
and al.  [7], Mian and al.[ 2]). T he pe rformance of eac h 
feature and classifiers selected  by the GA is displayed in 
Table1. Ot hers ex periments (Ne utral vs Neut ral an d 
Neutral vs Non Ne utral) are  prese nted i n Table 3 . I n al l 
experiments, our m ethod im proves ra nk-one rec ognition 
accuracy as compared with other methods in three aspects: 
selecting th e most d iscriminative featu res, selecting  

appropriate classifier a nd pr oposing an op timized f usion 
strategy.  
 
Table 2.  Identification Results Using Neutral vs All 
 

Method Training Phase       Test Phase
Simple Sum Rule       _                           94.13% 
Gökberk and al.  [7]       _                           95.28% 
Mian and al.[2]       _                           94.71% 
  
Our approach 95.67%                       97.27% 

Table 3.  Identification Results (Rank-one) Using Neutral vs 
Neutral (N-N), Neutral vs NonNeutral (N-nonN)  

Method N-nonN      N- N 
Simple Sum Rule 91.33%    97.76%
Gökberk and al.  [7] 92.75%    97.88%
Mian and al.[2] 90.73%    97.76%
   
Our approach 95.16%    99.16%

 

4 Conclusions and Future Works 
In t his pa per, we devel oped a com mon framework f or 
optimal fusi on st rategy sel ection. The proposed 
framework, based o n a ge netic al gorithm and a n ovel 
associated coding strategy, ge nerates a utomatically a 
subset of best feature s, an appropriate class ifier for each 
feature, and an  optimal fu sion str ategy sch eme. 
Experiments are provided o n t he FR GC database an d 
show t hat t he pr oposed m ethod p roduces si gnificantly 
better results.  
In fut ure w orks, we can integrate othe r feature s and 
classifiers t o i mprove t he potential of our method. We 
intend al so t o ext end t his fusi on sc heme i n or der t o 
generate the best model for each application. We plan as 
well to analyze the impact of the quality of information on 
fusion strategy.  
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Résumé 

Evaluer la qualité d’une image revient à estimer le 
changement de certaines caractéristiques de cette image. 
L’étape d’extraction des caractéristiques constitue donc 
l’étape la plus importante dans l'établissement d’une 
mesure de qualité d'images. La transformée en curvelet 
est actuellement l’une des transformées qui représente le 
mieux une image et ses principales caractéristiques. Ce 
document présente une nouvelle métrique d’évaluation de 
la qualité d'images basée sur la transformée en curvelet. 
La métrique proposée a été testée sur la base de données 
LIVE et a été comparée à d'autres mesures d’évaluation 
de la qualité d’images. Les résultats obtenus montrent 
l'intérêt et la fiabilité de cette mesure. 

Mots clefs 

Qualité d’images, Système visuel humain HVS, 
transformée en curvelet, DMOS, fonction logistique. 

1 Introduction 
L'objectif des méthodes d'évaluation de la qualité d'images 
est de proposer une mesure qui permet d'évaluer la qualité 
des images d'une manière cohérente tout en étant en 
accord avec les jugements subjectifs de l'œil humain. 
Dans de nombreuses applications de traitement d'image 
telles que la compression avec perte, le tatouage 
numérique ou le rehaussement d'images, il est nécessaire 
de pouvoir quantifier l'impact visuel de la dégradation 
engendrée.  
Les deux plus anciennes méthodes, qui sont 
malheureusement les plus utilisées, pour mesurer la 
qualité d’une image sont le PSNR et l’erreur quadratique 
moyenne (EQM). Ces deux métriques sont très simples et 
faciles à calculer. Toutefois, ces métriques ne sont pas 
toujours en accord avec l’appréciation visuelle d’un 

opérateur humain. En effet, plusieurs études ont montré 
que des images peuvent avoir la même EQM ou le même 
PSNR que l’image originale tout en présentant des 
qualités perceptuelles très différentes. De même, les 
petites déformations géométriques peuvent facilement 
créer une EQM très élevée sans avoir de conséquences sur 
la qualité de l'image. De ce fait, plusieurs recherches ont 
été dédiées à l’élaboration de méthodes plus efficaces 
pour évaluer la qualité d'images. Le but étant de chercher 
des méthodes plus en accord avec le jugement humain.  
Les mesures de qualité d'images sont répertoriées selon 
trois catégories principales: les mesures avec référence, 
les mesures sans référence et les mesures à référence 
réduite.  
Les mesures avec référence [1], [2], utilisent toute 
l’information contenue dans l'image originale. Les 
premières métriques de cette catégorie ne sont pas en 
accord avec la perception visuelle de l’œil humain, tel est 
le cas du PSNR et de l’EQM. Lors de ces dernières 
années, de nombreuses études se sont orientées vers 
l'utilisation des principales propriétés du système visuel 
humain [17] pour l’établissement d’une mesure de qualité 
d'images. L’une des métriques les plus connues de cette 
catégorie est le SSIM, cette mesure de qualité structurelle 
reflète le fait que le système visuel humain soit sensible à 
l’extraction de l’information structurelle présente dans une 
image [3]. Les métriques qui ne nécessitent pas 
d'informations sur l'image originale sont répertoriées 
comme étant des métriques sans référence [4], [5], [6]. 
Notons toutefois que l'inconvénient principal de ces 
métriques est qu'elles sont généralement dédiées qu’à un 
certain type de dégradation. La dernière catégorie de 
métriques [7] n’a besoin que d’une partie des informations 
sur l'image original. 
 Ces dernières années ont vu l'émergence de différentes 
nouvelles transformées appelées transformées 
géométriques. Ces transformées représentent une 
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extension des ondelettes classiques dans un espace de 
représentation plus large. Leur principale caractéristique 
est qu’elles permettent de corriger certains inconvénients 
des ondelettes classiques [10] dans le cadre de la 
représentation d’objets anisotropes. 
 Des études assez récentes ont montré que l'une de ces 
transformées, la transformée en contourlet, a donné de très 
bons résultats dans le domaine de la qualité d'images. [20] 
et [21] offrent deux façons différentes d'utiliser cette 
transformée pour élaborer une mesure de qualité d'image. 
Dans le premier article, les auteurs utilisent une 
transformée en contourlet, tandis que dans le second les 
auteurs utilisent une transformée en contourlet basée sur la 
transformée en ondelettes. En étudiant de près ces 
nouvelles transformées, nous pensons que la transformée 
en curvelet peut être très intéressante et tout à fait 
appropriée au développement d'une mesure de qualité 
d'image. Les principales propriétés de cette transformée 
sont la richesse de sa représentation et sa pertinence pour 
la représentation des contours et des courbes dans une 
image. Etant donné que les dégradations les plus visibles 
dans une image se situent au niveau de ses contours, les 
propriétés des curvelets sont des atouts non négligeables 
pour l’élaboration d’une mesure de qualité d’image.  
Ce document vise à évaluer la qualité d'image en utilisant 
la représentation multi-échelle et multidirectionnelle des 
curvelets. Le fait d’évaluer la qualité d’image dans une 
représentation aussi riche permet d'extraire plus de 
caractéristiques représentatives de l'image pour mieux 
l'évaluer. De plus, la métrique proposée utilise différents 
paramètres reflétant certaines propriétés de l'image et 
introduisant des propriétés spécifiques du système visuel 
humain. 
Ce papier est organisé comme suit. Dans la section 2, nous 
introduisons brièvement la transformée en curvelet. La 
métrique d’évaluation de la qualité d’image proposée est 
présentée dans la section 3. La section 4 est dédiée à la 
présentation et à la discussion des résultats obtenus. La 
section 5 conclut ce travail. 

2 Transformée en curvelet 
La transformée en ondelettes est un outil très intéressant 
qui a fait ses preuves en traitement d’images. Le succès de 
cette transformée a été tel que son utilisation s’est étendue 
dans différent domaines tels que le filtrage [11], le 
rehaussement, la reconnaissance de formes ou la 
compression, [12], [13]. Toutefois, il faut savoir que les 
ondelettes présentent quelques inconvénients. En effet, 
l'extension des ondelettes dans le domaine 2D est  
généralement effectuée par un produit tensoriel simple 
séparable. Ce qui génère plusieurs coefficients de fortes 
énergies le long des contours d’une image (figure 1). Pour 
remédier à cet inconvénient, de nouvelles transformées 
multi-échelles ont été développées [14]. On peut 
distinguer deux catégories différentes, des approches 
adaptative et non adaptatives, celles basées sur des bancs 

de filtres directionnels fixe, et celles qui utilisent un 
modèle géométrique indiquant une orientation d’analyse 
locale. 

 

   
Figure 1 – Différence entre une représentation en 

ondelettes et une représentation géométrique appropriée. 
 

La transformée en  curvelet est une généralisation de la 
transformée en ridgelets. Donc, pour bien comprendre la 
transformée en curvelet il faut d’abord définir la 
transformée en ridgelet. 
La transformée en Ridgelet [15] est définie comme une 
ondelette , ,a bθΨ  construite le long d'une ligne orientée 

d’un angle θ  et définie dans le plan cartésien ( )1 2,x x  par 

l'équation:  

( ) ( )( )( )1
2

, , 1 2cos sin /a b a x x b aθ θ θ−Ψ = Ψ ∗ + ∗ −   (1)  

Les coefficients en ridgelet fRid  d'une fonction f  sont 

obtenus par projection sur cette base: 

( ) ( ) ( )1 2 , , 1 2 1 2, , , ,f a bRid a b f x x x x dx dxθθ = Ψ∫∫  (2)  

Cette projection est étroitement liée à la transformée de 
Radon qui consiste à intégrer une image  
selon un ensemble de lignes:  

( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2, , sin cosfRad t f x x x x t dx dxθ δ θ θ= − + −∫  

(3)  
Par conséquent, la transformée en ridgelet peut être 
considérée comme une transformée en ondelettes 1D de la 
transformée de Radon le long de l'axe de translation t :  

 ( ) ( ) ( )( )1
2, , , /f fRid a b Rad t a t b a dtθ θ −= Ψ −∫  (4)  

La transformée en Ridgelet a été développée pour analyser 
des objets qui contiennent des discontinuités linéaires. Les 
contours d’une image sont dans la plupart du temps 
curvilignes et non rectilignes. Sachant qu’une courbe peut 
être représentée par plusieurs segments de droite. En se 
basant ainsi sur le fait qu’une image est supposée contenir 
localement des contours rectiligne, la transformée en 
ridgelet peut être généralisée du cas linéaire au cas 
curviligne. C’est l’idée de la transformée en curvelet.  
L'objectif de la transformée en curvelet [16] est de décrire 
l'image comme des petites parties d'une certaine taille et 
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d'orientation donnée. Pour cela, une analyse 
multirésolution est appliquée à l'image avant de lui 
appliquer la transformée en ridgelet localement sur des 
blocs dyadiques. 
La transformée en curvelet effectue d’abord une analyse 
multi-échelles en différents niveaux K.  

[ ] [ ]
1

1

K
K k

f f
k

f A HF
−

=

= +∑  (5)  

Puis, on applique à chaque image haute fréquence 
[ ] , 1, ,1k

fHF k K= − L  une transformée en ridgelet 

locale en passant par les différentes étapes suivantes:  
- Initialisation de la taille du bloc B1 = Bmin.  
- Pour chaque image haute fréquence 

[ ] , 1, ,1k
fHF k K= − L , appliquer localement la 

transformée en ridgelet.  
La taille de chaque bloc peut changer d’une sous bande à 
l’autre selon les conditions suivantes : 

-Si [ ] [ ] [ ]1mod 2 1, 2k k kB B B+= = , 

-Sinon, [ ] [ ]1k kB B+ = .  
Un curvelet est définie comme une fonction ( )1 2,x f x x=  

à l'échelle 2-j, de l'orientation lθ  et à la position 
( ) ( ), 1 / 2

, 1 22 , 2j l j j
k lx R k kθ

− − −= par:  

( ) ( )( )( ),
, , l

j l
j l k j kx R x xθϕ ϕ= −  (6)  

La transformée en curvelet est définie par [16]:  

( ) ( ) ( )
2

, , , ,, , , i l k i l kc j l k f f x x dxϕ ϕ= = ∫
�

 (7)   

La figure 2 représente la décomposition en curvelet. 
 

 

Figure 2 – La décomposition en curvelet. 

3 La métrique de qualité d’image 
proposée 

L’établissement d’une métrique de qualité d'image suit les 
deux étapes suivantes. Tour d’abord, nous décomposons 
l’image de référence et l’image dégradée en différentes 
sous-bandes et différentes orientations en utilisant la 
transformée en curvelet. Puis, nous calculons les 
dégradations, les variations des coefficients visuellement 

sensibles dans chaque sous-bande. L'utilisation de la 
transformée en curvelet pour la représentation d'images 
permet d'évaluer les distorsions dans un espace de 
représentation très riche. Par conséquent, elle permet de 
mieux évaluer la qualité d'image.  

Soit f  l'image originale et f̂  l'image dégradée.  

La décomposition en curvelet donne plusieurs coefficients 

( ),k k kc x yθ  correspondent à l'échelle k  et à l'orientation 

θ .  
La métrique de qualité d'image proposée est définie par la 
formule suivante: 

( )

( ) ( )

1/

, ,
10

, ,

max 2 ,

20 log
ˆmax 2 , ,

llksl
k k k

k
x y

lksl
k k k k k k

k
x y

c x y

mcurv
c x y c x y

θ

θ

θ θ

θ

−

−

 
 

=  
 − 
 

∑

∑
 

(8)  
Nous avons choisi, comme modèle de la métrique 
d’évaluation de la qualité d'images, une sorte de rapport 
signal sur bruit appliqué aux coefficients en curvelet pour 
chaque orientation et chaque échelle. Ce modèle comporte 
des paramètres différents qui utilisent nos connaissances 
sur le système visuel humain.  
Dans le but d’avoir une sensibilité visuelle uniforme se 
rapprochant de la perception humaine pour chaque échelle 
et chaque orientation, nous introduisons un masquage 
perceptuel pour chaque sous-bande via le facteur 2 ksl− . 
De nombreuses études ont été faites sur la discernassion 
de la texture par le système visuel humain [18], nous 
simulons cet effet par le paramètre s qui est adapté à la 
structure de l'image à évaluer. 

4 Les résultats expérimentaux 
obtenus 

Nous testons la métrique de qualité d’images proposée sur 
la base de données LIVE [22]. Cette base de données se 
compose de 20 images originales et de 779 images 
dégradées. Cette base de données est notamment 
subdivisée en cinq classes. Chaque classe correspond à un 
type de distorsion particulier tout en comprenant des 
images originales et des images dégradées. La base de 
données comprend 227 images correspondant à des 
dégradations dues à la compression JPEG2000, 233 
images correspondant au format JPEG, 174 images 
correspondant au flou gaussien, 174 images correspondant 
à un bruit blanc et 174 images correspondant à des erreurs 
de bit dans JPEG2000. Cette base de données fournit les 
évaluations subjectives (DMOS) d’environ 25000 
individus. Nous jugeons qu'une mesure d'une qualité 
d'image est fiable si elle est bien corrélée à l'appréciation 
visuelle d’un opérateur humain.  
Généralement, pour la validation d'une métrique de qualité 
d'image, une fonction logistique est utilisée pour ajuster 
les mesures de qualité d’image objectives en minimisant 
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l’erreur quadratique moyenne entre les mesures objectives 
et subjectives. Dans cette étude, nous utilisons une 
fonction sigmoïde. 
La figure 3 représente les résultats obtenus des évaluations 
objectives et subjectives sur la base de données LIVE. Les 
critères de validation choisis sont le coefficient de 
corrélation de Spearman, l’erreur quadratique moyenne et  
le coefficient de corrélation classique. 
 

 
(a) tous les images 

 
(b) JPEG2K 

 
(c) JPEG 

 
(d) WN 

 
(e) GB 

 
(f) FF 

Figure 3 – Evaluations subjectives et objectives de la 
distorsion perçue dans les différentes classes de la base 

LIVE. L’axe verticale représente le DMOS et l’axe 
horizontale représente la métrique proposée. Le tracé 

bleu représente la fonction logistique. 

 
Le tableau 1 représente les résultats de corrélation obtenus 
de la mesure proposée avec les mesures subjectives 
données par la base de données LIVE en utilisant la 
fonction logistique.  
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Dans le but de comparer les résultats obtenus de la 
métrique proposée avec d’autres métriques, nous donnons 
les résultats de corrélation des mesures de qualité 
d’images wssim [19], wbct [20] et msdd [21] avec la 
même base de données. Les résultats montrent que la 
métrique proposée est meilleure que les précédentes 
métriques pour les dégradations JPEG2K, GB et FF. On 
note également que pour toutes les dégradations 
confondues (la case ALL), la métrique proposée obtient 
les meilleurs résultats de corrélation.  
 
 

Correlation coefficient 
 jpg2k Jpeg Wn Gb Ff All 
mcurv 0.941 0.898 0.968 0.969 0.929 0.893 
wssim 0.940 0.935 0.962 0.952 0.953 0.884 
wbct 0.914 0.880 0.970 0.377 0.812 0.674 
msdd 0.914 0.925 0.958 0.950 0.923 0.890 

Root Mean Squared Error 
mcurv 5.431 6.956 4.177 3.840 5.999 7.247 
wssim 5.504 5.652 4.357 4.829 4.983 7.532 
wbct 6.559 7.603 3.929 14.58 9.591 11.90 
msdd 6.584 6.063 4.556 4.904 6.314 7.341 

Rank order correlation coefficient 
mcurv 0.934 0.894 0.966 0.973 0.931 0.897 
Wssim 0.931 0.899 0.957 0.960 0.962 0.879 
Wbct 0.919 0.825 0.979 0.312 0.782 0.624 
Msdd 0.899 0.883 0.946 0.948 0.923 0.890 

Tableau 1 – Résultats de corrélation de la métrique 
proposée avec la base de données LIVE. 

5 Conclusion 
Ce document présente une métrique de qualité d’image 
multi-échelle multidirectionnelle. Cette métrique utilise 
les distorsions dans les différentes échelles et orientations 
de la décomposition en curvelet. Évaluer les distorsions 
dans une zone de représentation très riche permet de 
mieux évaluer la qualité d'image et de rendre la métrique 
de qualité très discriminante. Les tests de validation ont 
été effectués sur la base de donnée LIVE. Cette base de 
données a été spécialement conçue pour l'évaluation des 
performances des métriques de qualité d'images. Les 
résultats obtenus confirment l'efficacité de la métrique 
proposée. Le fait d’introduire dans l’établissement de la 
métrique, des propriétés connues du système visuel 
humain, rend cette métrique plus fiable et plus proche du 
jugement humain. Dans le cadre de travaux futurs, nous 
pensons que l'application de la métrique proposée peut 
être très intéressante pour des images qui contiennent 
beaucoup de contours ou des courbes comme dans le cas 
d'images d’empreintes digitales. Nous proposons 
également de tester la mesure sur d’autres bases de 
données et d’analyser en profondeur le fonctionnement de 
la métrique en s'attachant à l'aspect multi-résolution afin 
de tirer profit de la similarité entre la représentation en 

curvelets et représentation fréquentielle effectuée au 
niveau du cerveau. 
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Résumé
Cet article traite de la compression d’image dans le
contexte d’application des réseaux de capteurs sans fil,
où l’efficacité énergétique est un critère dominant pour
la durée de vie des noeuds caméra, aussi bien que pour
la durée de vie du réseau tout entier. Nous proposons
d’intégrer dans une chaı̂ne de compression de type JPEG
une DCT zonale rapide, autrement dit de combiner une
méthode de sélection zonale des coefficients avec une
méthode de DCT rapide. Cela réduit le nombre de coeffi-
cients à calculer, à quantifier et à coder dans chaque bloc,
entraı̂nant mécaniquement des économies d’énergie sur
toute la chaı̂ne de compression. Les résultats obtenus sur
le microcontrôleur de référence MSP430 (il a été adopté
dans les noeuds Telos développés à Berkeley) montrent que
des économies d’énergie importantes sont possibles, envi-
ron 7.5% à qualité d’image égale, et jusqu’à 40%, au prix
d’une distorsion de l’image plus grande mais restant tout
à fait acceptable pour beaucoup d’applications.

Mots clefs
Compression d’images fixes, transformée en cosinus
discrète, réseaux de capteurs sans fil, consommation
d’énergie.

1 Introduction
Les réseaux de capteurs sans fil représentent une révolution
technologique qui change radicalement la façon de conce-
voir les systèmes de surveillance de très grandes échelles.
En effet, les progrès croissants de la microélectronique et
des communications par ondes radio permettent de fabri-
quer des noeuds capteurs de plus en plus petits, embar-
quant une unité de traitement de données, un module de
transmission sans fil et une batterie. Ces capteurs aban-
donnés sur le terrain vont s’organiser en réseau de manière
spontanée et collaborer entre eux pour récolter des données
(grandeur physique mesurée) et les acheminer jusqu’à un
point de collecte (noeud puits qui fait l’interface entre
le réseau de capteurs et l’utilisateur consommateur des

données). Les applications potentielles des réseaux de cap-
teurs sans fil sont nombreuses. Citons par exemple les
surveillances environnementales (activité volcanique, sis-
mique, climatique, etc.) et militaires (détection des mou-
vements ennemis, localisation et traque de cibles). Un
problème fondamental dans les réseaux de capteurs sans
fil se rapporte à la consommation d’énergie, l’hypothèse
communément retenue étant qu’il est impossible de rechar-
ger ou remplacer les batteries des noeuds capteurs une fois
qu’ils ont été abandonnés sur le terrain. Par conséquent,
tout noeud ayant épuisé sa batterie devient définitivement
inutilisable, si bien que la couverture et la connectivité du
réseau va diminuer inexorablement au cours du temps jus-
qu’à atteindre le point de rupture. L’efficacité énergétique
doit donc être recherchée, pour optimiser la durée de vie
des noeuds (critère local) aussi bien que la durée de vie du
réseau tout entier (critère global).

Parmi toutes les applications potentielles des réseaux de
capteurs sans fil, celles utilisant des capteurs d’image sont
appréciables pour tout ce qui concerne la reconnaissance,
la localisation et le dénombrement d’objets par la vision
[1]. Des noeuds capteurs dotés d’une caméra existent déjà,
comme Cyclops [2] qui est un prototype de laboratoire, et
le capteur multimédia IMB vendu par Crossbow [3]. Mais
les applications basées sur des capteurs d’image sont par-
ticulièrement gourmandes en énergie puisque la quantité
de données nécessaire pour représenter une image diffère
de plusieurs ordres de grandeur en comparaison d’une va-
leur scalaire classique (une mesure de température par
exemple). Comme le transceiver radio est un des com-
posants les plus gourmands en énergie, il semble évident
que le coût d’énergie de la transmission de l’image peut
être réduit significativement en compressant l’image à la
source. Toutefois, les noeuds capteurs sont par nature
très limités en capacité de calcul et de mémoire, c’est
une conséquence directe des contraintes de consommation
d’énergie, de miniaturisation et de coût de fabrication. Ils
ne peuvent donc pas implanter des algorithmes de com-
pression de trop grande complexité. De plus, des travaux
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comme ceux de Ferrigno et al. [4] ont montré que des algo-
rithmes comme JPEG2000, SPIHT et même JPEG sont in-
efficaces sur la plupart des plateformes logicielles utilisées
dans les réseaux de capteurs, c’est-à-dire que l’opération de
compression de l’image coûte plus d’énergie qu’une trans-
mission de l’image non compressée.
Dans cet article, nous considérons une chaı̂ne de compres-
sion d’image basée sur l’algorithme bien connu JPEG, et
nous proposons de combiner une méthode de DCT rapide
avec une méthode de sélection zonale des coefficients. Une
telle combinaison, que nous désignons sous le terme de
DCT zonale rapide, réduit le nombre de coefficients à cal-
culer, et donc à quantifier et à encoder. Précisons que les
méthodes de DCT rapides et de sélection zonale des coef-
ficients ont déjà été largement étudiées dans la littérature
[5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. Mais à notre connaissance, il n’y a
pas de travaux qui vise à les associer et leur performance
combinée reste à évaluer. Notre contribution se situe là, en
particulier :
– Nous comparons deux modèles de sélection zonale des
coefficients de la DCT, l’un utilisant une zone de forme
carrée et l’autre une zone de forme traingulaire ;

– Nous évaluons la complexité de la DCT rapide de Loef-
fler en fonction de la dimension de la zone de sélection
des coefficients ;

– Nous évaluons la consommation d’énergie de notre
chaı̂ne de compression pour le microcontrôleurMSP430
de Texas Instruments, qui fait référence dans les noeuds
de capteurs sans fil.

2 Proposition
Les algorithmes de compression d’image basés sur la
transformée en cosinus discrète (DCT) avec des blocs
de 8 × 8 pixels sont très populaires mais cette trans-
formée est coûteuse en calcul, et donc gourmande en
énergie. Dans une chaı̂ne de compression conventionnelle
<Transformée - Quantification - Codage> implantée logi-
ciellement, l’étape de la DCT représente à elle seule envi-
ron 60% du coût total en énergie [12]. De nombreux tra-
vaux traitent de la réduction du coût de calcul de la DCT.
Une approche consiste à réécrire la transformée sous forme
matricielle et à factoriser la décomposition de manière à
réduire le nombre de multiplications scalaires nécessaires.
Pour la DCT 1-D, l’algorithme de Loeffler-Ligtenberg-
Moschytz (LLM) [5], avec 11 multiplications et 29 addi-
tions seulement, est le plus efficace (il a été prouvé qu’on
ne peut pas faire moins que 11 multiplications). Le graphe
des flux de l’algorithme LLM est présenté Figure 1. La
DCT 2-D peut être obtenue en appliquant d’abord la DCT
1-D sur chaque ligne du bloc de pixels puis sur chacune
des colonnes du bloc résultant. Avec l’algorithme LLM, la
DCT 2-D nécessite 176 multiplications et 464 additions.
Comme les multiplications sont des opérations coûteuses
en énergie, quelques algorithmes tels que BinDCT [7],
Cordic DCT [8] et Cordic Loeffler DCT [9] opèrent dans
l’espace des valeurs entières et utilisent des additions et des

décalages en lieu et place des multiplications. Cela coûte
moins d’énergie mais les valeurs obtenues pour les coef-
ficients de la DCT sont des approximations des valeurs
exactes. Cela se fait donc au prix d’une plus grande distor-
sion de l’image. De toutes ces méthodes approchées, c’est
l’algorithme de Cordic Loeffler DCT, avec 38 additions et
16 décalages (soit 608 additions et 256 décalages en 2-D),
qui fournit le meilleur compromis entre la complexité de
calcul et la distorsion de l’image. Dans le domaine de la
DCT 2-D, Feig et Winograd ont proposé l’un des algo-
rithmes les plus rapides pour des blocs de 8 × 8 pixels,
qui nécessite seulement 94multiplications et 454 additions.
D’une manière générale, les approches considérant direc-
tement la DCT 2-D ont une complexité de calcul moindre
que les approches 1-D par lignes puis colonnes mais elles
exigent un espace mémoire important pour stocker les
résultats intermédiaires. Les nombreux échanges mémoire
qui sont sollicités par le microcontrôleur peut dégrader la
vitesse d’exécution drastiquement.

Figure 1 – Graphe des flux de l’algorithme LLM.

Une autre approche pour réduire le coût de calcul de la
DCT et des étapes qui suivent dans la chaı̂ne de compres-
sion est basée sur le codage zonal. Cela consiste à opérer
sur un sous-ensemble de coefficients situés dans une zone
du bloc 8 × 8 bien délimitée. Il s’agit de sélectionner les
coefficients les plus importants, c’est-à-dire ceux de basses
fréquences, pour calculer, quantifier, encoder et transmettre
seulement ceux-là. Dans [10] par exemple, la zone de
sélection des coefficients correspond au carré de longueur
k, avec k < 8, situé dans la partie supérieure gauche du
bloc 8 × 8 (voir Figure 2(a)). Il y a ici k2 coefficients à
traiter et les autres sont négligés (ils seront implicitement
mis à zéro côté décodeur). Plus le paramètre k est petit,
et plus le temps pour exécuter la DCT, puis quantifier et
coder les coefficients sera rapide. Les effets de la varia-
tion du paramètre k et du niveau de quantification sur la
consommation d’énergie, la latence, la qualité de l’image
et le débit sont étudiés dans [11]. Dans [13], le même prin-
cipe est repris, mais cette fois-ci, la zone de sélection des
coefficients est définie par un triangle rectangle de cathète
k, situé dans la partie supérieure gauche de la zone carrée
précédemment mentionnée (voir Figure 2(b)). Dans cette
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forme, il y a seulement 1

2
k(k + 1) coefficients significa-

tifs au lieu de k2. Remarquons que pour une valeur de k

donnée, la forme triangulaire va permettre de diminuer le
temps de calcul pour les étapes de quantification et de co-
dage des coefficients comparée à la forme carrée, puisqu’il
y a moins de coefficients à traiter, mais le coût de la DCT
2-D reste exactement le même. Que la forme soit carrée ou
triangulaire en effet, une DCT 1-D sera appliquée d’abord
sur les 8 lignes du bloc de pixels puis sur chacune des k

colonnes du bloc résultant.

(a) Forme carrée (b) Forme triangulaire

Figure 2 – Differentes formes de DCT zonale avec k = 4.

Les deux approches présentées, approche par factorisation
de la matrice et approche par sélection zonale des coef-
ficients, sont complémentaires et peuvent être combinées.
Nous désignerons une telle combinaison comme étant une
DCT zonale rapide. Nous allons d’abord étudier les effets
de la variation du paramètre k sur le coût de calcul des co-
efficients de la DCT, pour des zones des deux formes. Dans
cet article, nous avons adopté l’algorithme LLM comme
point de départ de notre analyse mais celle-ci peut être re-
produite pour d’autres algorithmes de DCT rapide. Comme
nous l’avons déjà indiqué, la DCT zonale rapide consiste
à calculer seulement les coefficients les plus significatifs,
ceux de basses fréquences. En considérant l’algorithme
LLM, cela se traduit par réduire le nombre de ses sorties
à k. Un exemple est montré Figure 3 pour le cas où k = 4.

Figure 3 – Graphe des flux de la DCT zonale avec l’algo-
rithme LLM (avec k = 4).

On constate qu’avec k = 4, le nombre d’opérations est
réduit à 9 multiplications et 24 additions. Comparé à l’al-

gorithme LLM original, les économies de calcul peuvent
paraı̂tre modestes, 2 multiplications et 5 additions en moins
seulement. Lorsqu’on projette les résultats à la DCT 2-
D cependant, la réduction du coût de calcul devient fran-
chement significative puisque on gagne 68 multiplications
et 176 additions. Cela fait une économie d’environ 38%
sur chaque type d’opération. La table 1 donne le nombre
d’opérations nécessaires pour calculer la DCT zonale ra-
pide, en 1-D et en 2-D, pour les différentes valeurs de k.

Coût de la DCT 1-D Coût de la DCT 2-D

mult. add. mult. add.
LLM (référence) 11 29 176 464

LLM Zonal (k=7) 11 28 165 420

LLM Zonal (k=6) 10 26 140 364

LLM Zonal (k=5) 9 25 117 325

LLM Zonal (k=4) 9 24 108 288

LLM Zonal (k=3) 8 23 88 253

LLM Zonal (k=2) 6 20 60 200

Tableau 1 – Coût de calcul de la DCT zonale rapide.

Reste à comparer l’efficacité énergétique des deux formes
de DCT zonale rapide. Pour une valeur de k donnée, la
forme triangulaire est plus économique en énergie puis-
qu’il y a moins de coefficients à quantifier et à encoder.
En contrepartie, la distorsion de l’image sera plus élevée,
notamment pour des niveaux de quantification de moyenne
et de haute qualité, puisqu’un plus grand nombre de co-
efficients sont négligés. Toutefois, l’efficacité énergétique
se rapporte au rapport énergie distorsion pour un débit
donné, ou encore au rapport énergie débit pour une dis-
torsion donnée. Nous avons mené une série d’expériences
sur plusieurs images tests, incluant Lena, Peppers et Ba-
boon pour les débits de 0.5 et 1 bpp. Dans tous les cas, il
apparaı̂t que la forme carrée est la plus efficace. Cela s’ex-
plique facilement : Les résultats montrent en effet que la
distorsion de l’image obtenue est pratiquement la même
dans les deux formes lorsque le nombre de coefficients à
traiter est similaire. Par exemple, pour la forme carrée avec
k = 4, il y a 16 coefficients à traiter et pour la forme tri-
angulaire avec k = 5, il y en a 15. Ces deux scénarios
sont comparables à débit constant puisqu’ils donnent à peu
près le même niveau de distorsion (pour l’image Lena à
0.5 bpp, le PSNR est de 33.52 dB pour la forme carrée et
de 33.35 dB pour la forme triangulaire). Et au final, le coût
de la DCT est en faveur de la forme carrée, alors que les
coûts de la quantification et du codage des coefficients sont
très proches. Prenons un autre exemple symbolique : Pour
la forme carrée avec k = 6 et la forme triangulaire avec
k = 8, il y a 36 coefficients à traiter. Toujours pour l’image
Lena à 0.5 bpp, les PSNR sont très proches (34.26 dB pour
la forme carrée et 34.28 dB pour l’autre). Et là encore, le
coût énergetique est en faveur de la forme carrée.

3 Evaluation de performance
Les performances de la DCT zonale rapide ont été évaluées
en considérant une chaı̂ne de compression de type JPEG,
et en utilisant les tables de quantification et du codage
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de Huffman qui sont recommandées dans l’annexe de
la norme JPEG [14]. Le premier critère de performance
considéré était la distorsion de l’image compressée, à tra-
vers la mesure du PSNR. Les résultats sont présentés Fi-
gure 4 en prenant l’exemple de l’image Lena encodée au
débit de 0.5 bpp. Les deux formes de zone, carrée et trian-
gulaire, ont été utilisées avec plusieurs valeurs de k.

DCT
PSNR= 34.28 dB

avec forme triangulaire (k=8)
PSNR= 34.28 dB

DCT zonale avec forme carrée (k=6)
PSNR= 34.26 dB

avec forme triangulaire (k=6)
PSNR= 34.08 dB

DCT zonale avec forme carrée (k=4)
PSNR= 33.52 dB

avec forme triangulaire (k=4)
PSNR= 31.79 dB

DCT zonale avec forme carrée (k=2)
PSNR= 28.19 dB

avec forme triangulaire (k=2)
PSNR= 27.35 dB

Figure 4 – image Lena codée à 0.5 bpp, pour les deux
formes zonales et différentes valeurs de k.

Evidemment, la distorsion de l’image compressée aug-

mente et le PSNR diminue quand k diminue. Pour des
grandes valeurs de k (entre 6 et 8), et quelle que soit la
forme adoptée, on constate aussi bien visuellement que
dans les valeurs du PSNR que la qualité des images sont
très proches de celle obtenue avec la DCT classique. Il y
a donc matière à faire des économies d’énergie en utili-
sant une DCT zonale rapide avec un très faible impact sur
la distorsion d’image. Pour des petites valeurs de k (4 et
en dessous), la distorsion s’accroit rapidement lorsque k

diminue. En fait, la qualité d’image reste visuellement ac-
ceptable pour beaucoup d’applications jusqu’à k = 3 pour
la forme carrée et jusqu’à k = 4 pour la forme triangulaire.
En dessous de ces valeurs, les effets de blocs classiques
de la compression par DCT à bas débit deviennent trop
marqués. Précisons que ces tendances ont été observées
avec d’autres valeurs du débit et sur d’autres images tests.
Le deuxième critère de performance considéré était le
temps d’exécution et le coût d’énergie de toute la chaı̂ne de
compression. Les résultats sont bien sûr dépendants de la
plateforme utilisée pour les noeuds capteurs. Nous avons
choisi la plateforme Telos [15] qui fait référence dans la
communauté scientifique en réseaux de capteurs sans fil.
Cette plateforme, qui a été développée par l’équipe du
célèbre D. Culler à Berkeley (Université de Californie), est
l’une des moins gourmandes en énergie qui existe actuelle-
ment. Elle est bâtie autour d’un microcontrôleur MSP430
qui peut fonctionner à 1.8V et consomme 3 mW en mode
actif (l’horloge est cadencée à 8 MHz et le bus est de 16
bits). Telos est aussi équipé d’un circuit CC2420 qui est
un transceiver radio compatible avec la norme 802.15.4.
Le débit de transmission est de 250 kbps. La puissance
consommée par ce circuit est de 35 mW en transmission
à 0 dBm. Le coût d’énergie de la compression d’image est
proportionnel au nombre de cycles exécutés par le micro-
contrôleur. Pour obtenir ce nombre de cycles, nous avons
utilisé le simulateur WSim qui est développé par l’INRIA
(disponible sur http ://gforge.inria.fr/projects/wsim/). Les
résultats sont présentés Table 2 en considérant un débit de
sortie de 0.5 bpp. Précisons qu’il s’agit des coûts de calcul
par bloc de 8×8 pixels. Pour avoir les coûts correspondant
au traitement d’une image entière, il suffit de multiplier les
valeurs données par le nombre de blocs de l’image.

DCT Quanti. Codage Total Temps Energie
(cycles) (cycles) (cycles) (cycles) (ms) (μJ)

LLM 246863 23980 79830 350673 43.8 132

Tri. 8 246863 14895 77058 338816 42.4 127

Carré 6 234303 14782 76926 326011 40.8 122

Tri. 6 234303 9898 75743 319944 40.0 120

Carré 4 217455 8136 75094 300685 37.6 113

Tri. 4 217455 6225 62667 286347 35.8 107

Carré 2 169503 4190 38167 211860 26.5 79

Tri. 2 169503 3876 33044 206423 25.8 77

Tableau 2 – Temps d’exécution et consommation d’énergie
pour compresser un bloc de 8 × 8 pixels à 0.5 bpp, pour
différents scénarios de compression.

Les valeurs de référence sont celles obtenues avec la chaı̂ne
de compression JPEG classique, c’est-à-dire lorsque les
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64 coefficients de la DCT sont calculés, quantifiés et en-
codés. Il faut ainsi 43.8 ms au microcontrôleur MSP430
pour encoder un bloc, et la dépense énergétique est de
132 μJ. Comme prévu, c’est l’étape de la DCT qui est la
plus coûteuse en calcul, elle prend environ 70% du total.
Les valeurs associées à la forme carrée de la DCT zonale
rapide sont les plus importantes à analyser puisque c’est
la forme qui fournit la meilleure efficacité énergétique.
Prenons d’abord le scénario avec k = 6. Ce scénario
a un impact très faible sur la distorsion d’image com-
paré au scénario de référence (LLM). Mais les économies
d’énergie sont déjà significatives puisqu’elles sont approxi-
mativement de 7.5%. Les applications qui tolèrent une dis-
torsion plus importante de l’image peuvent utiliser des
scénarios avec de plus petites valeurs de k. Les économies
d’énergie s’avèrent alors très importantes : 14% dans le
scénario avec k = 4 et 40% avec k = 2. De telles
économies d’énergie vont permettre aux noeuds capteurs
d’avoir une durée de vie beaucoup plus longue.

4 Conclusion
Dans cet article, nous avons étudié les performances d’une
chaı̂ne de compression de type JPEG qui intègre une DCT
zonale rapide. Cette DCT zonale rapide réduit le nombre
de coefficients à calculer, et donc à quantifier et à enco-
der. Elle entraı̂ne mécaniquement une réduction de la com-
plexité de calcul de la chaı̂ne de compression, et par inci-
dence une réduction de la consommation d’énergie sur le
système hôte. Elle est particulièrement intéressante dans le
contexte des réseaux de capteurs sans fil où le problème
de la consommation d’énergie est dominant. Nous avons
montré qu’une forme carrée fournit unemeilleure efficacité
énergétique qu’une forme triangulaire. Intégrée dans une
chaı̂ne de type JPEG, elle amène des économies d’énergie
d’environ 7.5% à qualité d’image égale. Des économies
plus importantes sont possibles au prix d’une distorsion
d’image plus importante, mais qui reste acceptable pour de
nombreux scénarios d’applications. Notre proposition pre-
nait pour cible la DCT de Loeffler. Mais elle peut être re-
produite pour d’autres méthodes de DCT rapide. Une com-
paraison des différentes variantes de DCT zonale rapide
constitue la suite immédiate de nos travaux. Une comparai-
son de performance pour plusieurs plateformes de réseaux
de capteurs sans fil doit aussi être réalisée.
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Résumé 

In this paper, we present a novel view-based approach for 

efficient 3D objects retrieval. A set of 2D images (multi-

views) are automatically generated from the 3D object’s 

views sphere approximated by a polyhedron subdivision 

loop scheme. We place the 3D object in it. To generate the 

initial views we place the camera on each of the triangle 

center of the polyhedron looking at the coordinate origin. 

For each 2D view associated with a triangle in the view 

sphere we apply the binarization to the 2D image and we 

extract the edge of the associated 2D shape. Afterwards, 

the most two similar adjacent triangles along edges are 

chosen. The Similarity among the 2D shapes is computed 

using our early proposed descriptor. Thus, we obtain a 

partitioned sphere into triangles regions. For each region 

in the views sphere; we place the camera at its associated 

center of mass (Local PCA) looking at the coordinate 

origin to take the most representative 2D view of all 2D 

views in it. The experimental results illustrate the 

efficiency of our proposed approach. 

Mots clefs 

Three-dimensional models, 3D Indexing and retrieval, 

Optimal 2D Views Selection, 2D shape descriptor,  

1 Introduction 

In recent years, with the significant advances in 3D 

acquisition and modeling, three-dimensional objects have 

become an important multimedia data type with many 

application possibilities. For example, 3D models can 

present complex information, and content-based searching 

problems in large 3D object repositories arise in many 

practical fields. Example application domains include 

CAD/CAM, Virtual Reality, medicine, molecular biology, 

military applications, and entertainment. In this context, 

content-based retrieval of 3D models has become an 

important subject of research. Several researchers have 

investigated the possibility of performing effective 

retrieval of 3D models from large archives, using shape 

properties instead of text. For efficient comparison and 

similarity estimation, 3D models can be represented with a 

set of meaningful descriptors that encode the salient 

geometric and topological characteristics of their shapes. 

The database objects are then ranked according to their 

distance to the descriptors of the query model. These 

descriptors can be global [1, 2], local [3, 4], structural [5, 

6], transform-based approaches [7, 8] or by 2D/3D 

approach [9, 10]. This latter, consists to represent and 

describe a given 3D model by some 2D views. According 

to our investigation of the most well-known 2D/3D 

indexing methods proposed in the literature [9, 10, 11, 12, 

13], we remark that they can be divided into two 

categories: in the first one, there is no automatic 2D views 

selection, in fact each 3D model is presented by a fixed 

number of 2D views [9, 10]. However, it is a major 

drawback that makes those methods inefficient. In the 

second one, the 3D model is presented by an “optimal” 

number of 2D views which are selected based on different 

used criteria’s and different optimization algorithms 

[11, 12, 13]. Those methods will be detailed and criticized 

in the related works section. 

The remainder of this paper is organized as follows. In 

Section II, the related works are presented and discussed. 

Our new proposed method is detailed and its robustness is 

discussed in Section III. Section IV presents the 

interpretation of the obtained results using our proposed 
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method compared to some well-known view-based 

methods. Finally, conclusion is presented in Section V. 

2 Related Works 

Within the pattern-recognition and Computer Vision 

communities, the problem of defining representative 2D 

views for recognition and representation of 3D objects has 

recently received significant attention [14, 15]. 

The 3D shape can indirectly be represented by various 2D 

shape descriptors associated with projection images. There 

exist two categories: with fixed associated 2D views and 

with optimal 2D views selection. 

2.1 Fixed associated 2D views 

This kind of category consists on attributing a fixed 

views’ number. Mahmoudi et al. [10] introduced a new 

method based on 2D/3D silhouettes computation. Each 3D 

object is represented by a set of seven views: the first three 

directions are determined by the PCA applied on the 3D 

object and the other four are deducted from the principal 

views. To index the seven silhouettes (Figure 1- (a)) 

describing the 3D object, they utilized CSS (Curvature 

Scale Space) organized around an M-Tree index structure. 

This descriptor characterizes the contour by exploiting the 

maxima of curvature, identified through a multi-scale 

analysis. 

The original work of Vranic [16] proposed the first 

descriptor based on depth images, Depth-Based image 

Descriptor (DBD) was introduced by Heczko et al. [17]. 

To ensure the geometric invariance behavior, each 3D 

object is first determined after a PCA and normalized 

according to a cube with parallel axes to those intrinsic 

references of the 3D object. By projecting the model on 

the six faces of the cube (Figure 1- (b)), depth images in 

gray level are calculated and then transformed into Fourier 

space using the 2D-FFT. The signature of the 3D object is 

then determined by storing, for each image Fourier 

processed, the low-frequency coefficients. 

Ohbuchi et al. [9] proposed a new descriptor called 

Multiple Orientation Depth Fourier Descriptor (MODFD). 

The authors used two stages of the pre-processing with 

PCA to obtain independent representation of both 

translation and scale. Invariance against rotation is 

ensured by calculating the depth images of the 3D model 

taken from forty two different viewpoints equally spaced 

on the unit sphere. These images cover all possible views 

of the model by discretizing the space (𝜃, 𝜑) of the unit 

ball. Using the method of Zhang [18], each depth image in 

the Cartesian coordinates system (𝑥, 𝑦) is transformed 

into an image of depth in the system of polar coordinates 

 𝜌, 𝜃  system using a polar map. This latter was then 

transformed into a Fourier image. They considered only 

low frequencies to represent the corresponding view. 

Finally, they got a vector for each view and a set of 

vectors for each 3D object. The similarity between a pair 

of MODFD is calculated using the distances between all 

possible combinations of two sets of vectors. The 

calculation of similarity is very expensive. 

However, presenting a 3D object with a fixed number of 

2D views can lead to some major limitations that depend 

of the 3D shape complexity. The first one when the 3D 

model is complex and contains more information it leads 

to the problem of under views estimation. In the opposite 

case, if the 3D model has not a complex structure it can 

lead to another problem of over views selection. 

 

 

Figure 1 - Fixed associated 2D views approach: (a) seven 

silhouettes, (b) six depth images. 

2.2 With optimal 2D views selection 

To overcome those limitations of under and over views 

estimation leaded by the fixed 2D views number in the 

first category; the second one consist on automatic 

selection of the optimal 2D views. 

Mokhtarian et al. addressed in [12] the issue of automatic 

selection of the best and the optimum number of 2D views 

for each 3D object. The object boundary of each 2D view 

is considered as a 2D shape and is represented effectively 

by less than ten pairs of integer values. These values 

include the locations of the maxima of its Curvature Scale 

Space (CSS) image contours. The CSS shape descriptor is 

expected to be selected for MPEG-7 standardization. They 

eliminated similar 2D views and selected a relatively 

small number of 2D views using an optimization 

algorithm. An unknown object is then recognized by a 

single image taken from an arbitrary viewpoint. Each 

object has been modeled using an optimized number of 

silhouette contours obtained from different viewpoints. 

This number varies from 5 to 25 depending on the 

complexity of the object and the measure of expected 

accuracy. However, it does not always give results aligned 

with human intuition. The main drawback of this method 

is its potentially high degree of ambiguity. The positions 

of zero-crossing point maxima for very deep and sharp 

concavities and for very long shallow concavities are 

almost identical. The convex parts of the curve are 

represented only implicitly by assuming that every 

concavity must be surrounded by two convexities. 

(a) (b) 
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Filali Ansary et al. [13] proposed a method for 3D model 

indexing based on 2D views, named AVC (Adaptive 

Views Clustering). The goal of this method is to provide 

an “optimal” selection of 2D views from a 3D model, and 

a probabilistic Bayesian method for 3D model retrieval 

from these 2D views. The characteristic views selection 

algorithm is based on an adaptive clustering algorithm (K-

means) and used statistical model distribution scores to 

select the optimal number of 2D views. Starting from the 

fact that all views do not have equal importance, they 

introduced also a Bayesian approach to improve the 

retrieval. However, K-means and its variations present 

some limitations, when clusters have non-globular shapes 

or widely different sizes or densities. In addition, K-means 

is not efficient in the case of empty clusters. These factors 

decrease the accuracy of this 2D views selection method. 

While most 3D object representations are complicated and 

inefficient, conventional multi-2D views representations 

are based on a large number of 2D views and cannot be 

used in many applications such as retrieval from large 3D 

objects databases. Multi-views representations have not 

yet successfully dealt with the following issues: 

 What is the optimal number of 2D views? 

 Do the extracted 2D views contain relevant 

information about the 3D object? 

In our work, we consider that the problem of automatic 

2D views selection can be divided into two underlying 

problems: the first one is the suitable used criteria and the 

second one is the use of an efficient optimization 

algorithm. Therefore, to enhance the performance of a 

given optimal 2D views selection; one can enhance both 

the performance of the used criteria and optimization 

algorithm or one of them. 

For this aim, in this paper, we propose a new method 

based on two contributions. In the first one, we propose to 

use our early robust developed criteria [19] and in the 

second one, we suggest to use our new designed 2D 

optimal views selection algorithm. 

3 The proposed method 

The proposed method includes two contributions: the use 

of our robust developed criteria [19] and our new 

proposed 2D optimal views selection algorithm. 

3.1 3D Pose Normalization 

Note that, before applying our proposed 2D optimal views 

selection algorithm, a 3D PCA normalization must be 

performed in order to ensure invariance to the different 

geometric transforms. Indeed, 3D models have arbitrary 

position, orientation and scaling in 3D space. Since the 

extracted features are not invariant to position, orientation 

and scaling; to capture their invariant features, a feasible 

scheme is to place the model in a canonical coordinates 

frame to get the pose normalized. Then, a model is scaled, 

translated or rotated, the placing into the canonical frame. 

The pose normalization step is done through PCA [20, 

21]. 

 Let a 3D object defined by a triangular mesh 𝑀 

represented with a set 𝑇 of 𝑛 triangles 𝑇 =  𝑇𝑖 , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛  
and a set 𝑃 of 𝑁 vertices 𝑃 =  𝑃𝑖 , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 . The 

covariance matrix 𝐶 of the mesh 𝑀 is approximated as 

follow: 

𝐶 =
1

𝑛
 𝑆𝑖 𝑔𝑖 − 𝑚  𝑔𝑖 − 𝑚 𝑇

𝑛

𝑖=1

 

Where 𝑆𝑖  and 𝑔𝑖  are the area of the 𝑖𝑡  triangle of a shape 

and its center of gravity, m is the center of mass of the 3D 

model given by the formula: 

𝑚 =
 𝑆𝑖𝑔𝑖

𝑛
𝑖=1

 𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1

 

And 𝑛 is the number of triangles of the 3D object. The 

process of scaling to a unit sphere (Figure 2 - (a)) is 

applied before the 3D alignment using the following 

formulas: 

𝐷 =  𝑚𝑎𝑥
𝑖=1,…,𝑁

𝑑(𝑚, 𝑃𝑖) 

𝑃′ =  𝑃𝑖
′ |𝑃𝑖

′ =
1

𝐷
𝑃𝑖 , 𝑃𝑖 ∈ 𝑃, 𝑖 = 1, … , 𝑁  

Where 𝑁 is the number of vertices of the 3D object and 

𝑃𝑖  its 𝑖𝑡  vertex.  

The 3D alignment (Figure 2 - (c)) step must be performed 

after centering and scaling the 3D model in the centered 

unit sphere. Obviously the matrix 𝐶 is a real symmetric 

one, therefore its eigenvalues are non-negative real 

numbers. Then we sort the eigenvalues in non-increasing 

order and find the corresponding eigenvectors. The 

eigenvectors are scaled to Euclidean unit length and we 

form the rotation matrix 𝑅 which has the scaled 

eigenvectors as rows. We rotate all points in 𝑃′′  and a new 

point set is formed: 

𝑃′′ =  𝑃𝑖
′′ |𝑃𝑖

′′ = 𝑃𝑖
′𝑅, 𝑃𝑖

′ ∈ 𝑃′ , 𝑖 = 1, … , 𝑁  

   
(a) (b) (c) 

Figure 2 - (a) Centering and Scaling to the Unit Sphere, 

(b) and (c) are respectively 3D objects before and after 

PCA Alignment 

3.2 Our Robust 2D Shape Descriptor 

Our robust 2D shape descriptor is based on multi-scale 

analysis. Let 𝑓 𝑢 =    𝑥 𝑢 , 𝑦 𝑢   𝑢 ∈  0, 𝑇   be the 
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parametric representation for a given curve of shape, 

where 𝑇 is it arc-length, and 𝑢 is the curvilinear abscise. 

And let  𝑔 𝑢, 𝜍  𝜍 > 0  be set of Gaussians, where for a 

given 𝜍, 𝑔(𝑢, 𝜍) is given as follow : 𝑔 𝑢, 𝜍 =
1

𝜍 2𝜋
𝑒

−𝑢2

2𝜍2 .  

 

Figure 3 - Token representation and orientation 𝜃𝑖 . 

The set of the smoothed curves  𝑓(𝑢, 𝜍) 𝜍 ≥ 0 , which 

are obtained by the convolution of 𝑓(𝑢) with the set of 

Gaussians 𝑔(𝑢, 𝜍). For different value of 𝜍 is a multiscale 

representation of the curve of shape 𝑓(𝑢). A set of a 

multiscale curvature 𝐾(𝑢, 𝜍) that corresponds to the set of 

curve of shape   𝑓(𝑢, 𝜍) 𝜍 ≥ 0  is defined in [23] as 

follow:  

𝐾 𝑢, 𝜍 =
𝑥𝑡  𝑢 ,𝜍 𝑦𝑡𝑡  𝑢 ,𝜍 −𝑥𝑡𝑡  𝑢 ,𝜍 𝑦𝑡(𝑢 ,𝜍)

 𝑥𝑡
2 𝑢 ,𝜍 +𝑦𝑡

2(𝑢 ,𝜍) 
3

2 
                               

Where 𝑥𝑡 , 𝑦𝑡  and 𝑥𝑡𝑡 , 𝑦𝑡𝑡  are respectively the first and 

second derivatives of 𝑥 and 𝑦 with respect to 𝑡. 

Let 𝑃 =  𝑃𝑖(𝜍) 𝑖=1
𝑁  be the set of minima that is the set 

of points such as 𝐾 𝑢, 𝜍 = 0. If we assume that the 

curvature 𝐾 𝑢, 𝜍  is continuous, between two consecutive 

minima 𝑃𝑖(𝜍) and 𝑃𝑖+1(𝜍), there is always a maximum of 

𝑓(𝑢), namely 𝑚𝑖(𝜍), located at the point 𝑃𝑚 𝑖
(𝜍). For each 

value of 𝜍, a smoothed curve of shape is obtained, which 

is decomposed into portions or tokens according to the 

points 𝑃𝑖 . Each token 𝑖 of the curve 𝑓(𝑢, 𝜍) is described 

by the vector 𝐸(𝑖𝜍 ) 𝑚𝑖 𝜍 , 𝑂𝑖(𝜍)  (Figure 3), with 𝑚𝑖(𝜍) 

in [-180, 180] is the curvature at point 𝑃𝑚𝑖 (𝜍), and 𝑂𝑖(𝜍) 

in [0, 360] is the orientation defined in polar coordinates 

of the vector linking the median point of the segment 

𝑃𝑖 𝜍 − 𝑃𝑖+1(𝜍) with the point 𝑃𝑚𝑖 (𝜍). Our descriptor is 

invariant to translation and scale; to assure its rotation 

invariance, we proposed the use of the principle of force 

equilibrium. Let Ґ0 =  𝑓𝑖    1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁  be a set of features 

vectors of a given 2D shape where 𝑁 is the number of 

vectors. If  𝑓𝑖   ≠ 0  𝑁
𝑖=1 , then, there exists a vector 𝐹0

     

verifying  𝑓𝑖   + 𝐹0
    = 0  𝑁

𝑖=1 . The equilibrium vector is 

called the principal vector and its direction according the 

axis OX is called the principal direction. The principle 

consists on computing the principal direction 𝜃 and 

rotating all tokens’ orientation vectors by – 𝜃 to let the 

principal vector of the features vectors of each 2D shape 

coincides with the OX axis. 

3.3 The new proposed optimal 2D views 

selection algorithm 

After performing the 3D normalization using PCA of the 

3D targeted object, we construct a unit sphere with a 

regular mesh using two iterations of the Loop subdivision 

scheme on an initial tetrahedron to obtain 64 faces. We 

place the 3D object in it. To generate the initial 2D views, 

we place the camera on each of the triangle center looking 

at the coordinate origin. For each 2D view associated with 

a triangle in the view sphere we apply the binarization to 

the 2D image and we extract the edge of the associated 2D 

shape. Each triangle in the views sphere has an associated 

2D view and has three adjacent triangles along its edges, 

thus, the similarity measure is computed between its 2D 

view and each of the three 2D views associated to its three 

adjacent triangles, the most two similar adjacent triangles 

along its edges are chosen. The Similarity among the 2D 

shapes associated to the 2D views is computed according 

to the chosen criteria (2D shape descriptor based Contours 

or Regions). In our case, it is based on our early developed 

robust shape descriptor [19]. Thus, we obtain a partitioned 

sphere into triangles regions. For each region in the view 

sphere; we place the camera at its associated center of 

mass (Local PCA) looking at the coordinate origin to take 

the most representative view of all views in it. 

  

  

Figure 4 - Some Results of the obtained optimal 2D views 

using our proposed method. 

4 3D/3D Matching 

Let now A and B be two 3D models, with features vectors 

𝐹𝑡
𝐴  and 𝐹𝑡

𝐵  respectively, and  𝐹𝑡
𝐴 =  𝑓𝑖

𝐴𝑁𝑎
𝑖=1  and 𝐹𝑡

𝐵 =

 𝑓𝑖
𝐵𝑁𝑏

𝑖=1  where 𝑁𝑎  and 𝑁𝑏  are the numbers of the 2D 
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shapes associated to A and B respectively and 𝑓𝑖
𝐴   and 𝑓𝑖

𝐵 

are the 𝑖𝑡  shapes’ descriptor of A and B respectively. 

For an efficient matching procedure among the set of 

shapes of A and B; in the first step, we compute the 

distance between an 𝑖𝑡  shape associated with A and every 

shape associated with the model B. The smallest of the 

computed distances is the distance 𝑑(𝐴𝑖 , 𝐵) given by the 

following formula: 

𝑑 𝐴𝑖 , 𝐵 = 𝑚𝑖𝑛
1≤𝑗≤𝑁𝑏

𝐷(𝑓𝑖
𝐴 , 𝑓𝑗

𝐵) 

𝐷 𝑓𝑖
𝐴 , 𝑓𝑗

𝐵  is the Minkowski distance computed between 

an 𝑖𝑡  shape associated with A and a 𝑗𝑡  shape associated 

with B according to the our early developed robust 2D 

shape descriptor [19]. 

Thus, the distance between the model A and B is given by 

the following formula: 

𝑑 𝐴, 𝐵 =
1

𝑁𝑎

 𝑑(𝐴𝑖 , 𝐵)

𝑁𝑎

𝑖=1

 

5 Experimental Results 

The proposed method was experimentally evaluated using 

the Princeton Benchmark Database [22]. It is one of 

standard databases of 3D models available on the Web by 

the team “Princeton Shape Retrieval and Analysis Group” 

to let researchers evaluating their 3D indexing algorithms 

on the same 3D database. The Princeton database contains 

1814 3D models grouped in high-level semantics classes 

where the objects of the same class are heterogeneous. For 

example, the insects’ class contains 3D models which 

represent insects of different shapes but with the same 

semantic. 

To evaluate the proposed method, each 3D model was 

used as a query object. The retrieval performance was 

evaluated in terms of “precision” and “recall”, where 

precision is the proportion of the retrieved models that are 

relevant to the query and recall is the proportion of  

relevant models in the entire database that are retrieved in 

the query. 

 

Figure 5 - Recall/Precision curve evaluating the 

performance or our new proposed method. 

In order to evaluate our proposed approach, we compared 

it to the following two methods, which are based on a 

fixed 2D views number: 

 Retrieving 3D shapes based on their appearance 

[9] that proposed Multiple Orientation Depth 

Fourier Descriptor (MODFD). 

 Retrieval by shape using characteristic views 

(RCV) [10]. 

The retrieval experimental results (Figure 5) illustrate the 

efficiency of our proposed method over similar view-

based methods. They showed the importance of local 

information and the efficiency of our early developed 

robust 2D shape descriptor. 

From the figure 5, when the recall is between 0% and 

50%; the most of the retrieved 3D models belong to the 

same class of the 3D query object in the case of our 

method compared with the descriptors MODFD and CSS. 

Which shows that the 2D extracted views using our 

proposed optimal views selection method, contains more 

relevant information about the 3D targeted object. 

The robustness of our proposed method is from its 

invariance to the different geometric transforms 

(translation, scale and rotation). The limitations of our 

proposed method result in:  

 The case of the 3D articulated objects, due to the 

tokens’ orientation change. 

 The high computational cost during the 2D views 

selection procedure, especially where there is a 

huge amount of local features to be extracted and 

the multi-scale analysis of each 2D shape 

worsens it more. 

 Our proposed 2D views selection method doesn’t 

take into account the human perception factor. 

6 Conclusion and Future works 

In this paper, we proposed a new method for efficient 3D 

model retrieval which contains two contributions: the first 

one is the use of our robust developed criteria and the 

second one is our new proposed 2D optimal views 

selection. Our new algorithm of optimal view selection 

showed it efficiency of extracting 2D views with more 

relevant information of 3D objects.  

The retrieval experimental results showed efficiency and 

superiority of our method compared to other well-known 

methods based on fixed 2D views number. The strength of 

the proposed method is its robustness in terms of 

information relevance contained in the 2D extracted 

optimal views for a given 3D object.  

In our future work, we are planning to improve our 

optimal views selection algorithm in order to take into 

account human perception factors. We are working on 

designing a well-suited index structure to improve the 
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speed response of our 3D developed Search Engine. In 

addition to using a 3D model (given a priori) as the query, 

we would like to add 2D sketch, in order to apply our 

method on various interactive applications, 3D face 

recognition, occlusion problem, classification of marine 

species.    
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Résumé
Les approches de suivi des mouvements de la main à base
de modèle 3D peuvent être classifiées en deux catégo-
ries. La première catégorie utilise des filtres stochastiques
comme le filtre de Kalman ou le filtre particulaire. La
deuxième se base sur des méthodes déterministes définis-
sant une fonction de dissimilarité qui compare les gestes
de la main avec ceux du modèle 3D. La minimisation de
cette fonction assure le suivi des mouvements de la main.
Deux principaux problèmes surviennent lors de la minimi-
sation. Le premier problème est celui des minimas locaux
et le deuxième est celui du temps de calcul nécessaire pour
se rapprocher suffisamment de la solution recherchée. Pour
faire face à ces deux problèmes nous proposons une nou-
velle fonction de dissimilarité qui est plus robuste face aux
minimas locaux que d’autres fonctions très connues comme
la fonction de Chanfrein[1]. Nous proposons aussi un algo-
rithme de minimisation hiérarchique qui simplifie et amé-
liore le suivi des mouvements de la main en diminuant les
temps de calcul et en améliorant la robustesse face aux mi-
nimas locaux.

Mots clefs
Suivi des mouvements de la main, minimisation, modèle
3D.

1 Introduction
Le suivi des gestes de la main est un domaine en pleine
expansion. Cela est dû aux nombreuses applications qui
en découlent comme par exemple la création d’une inter-
face Homme-Machine (IHM) où selon le geste de la main
une action spécifique est réalisée. Les gants de données,
appelés aussi gants instrumentés, sont couramment utilisés
comme périphérique d’entrée pour saisir et suivre le mou-
vement de la main grâce à des capteurs. Malgré leur effi-
cacité à capturer les mouvements de la main, les gants de
données sont très couteûx, très fragiles et leurs câbles de
liaison constituent une entrave les rendant encombrants.
De nombreux travaux de recherche s’intéressent à d’autres
alternatives et notamment à la vision artificielle pour la

capture des mouvements de la main [2][3][4]. En effet, les
caméras vidéo sont plus accessibles en termes de coût et
de simplicité d’utilisation. Cependant, le suivi des mouve-
ments de la main à base de caméras reste encore complexe
à cause des problèmes d’occultation et du nombre élevé des
degrés de liberté de la main.
Dans ce papier nous proposons une méthode orientée mo-
dèle 3D paramétrique pour suivre des mouvements de la
main dans une séquence vidéo. Nous définissons une nou-
velle fonction de dissimilarité qui compare les gestes de
la main avec ceux du modèle 3D. Cette fonction est en-
suite minimisée pour chaque image de la séquence vidéo
pour obtenir les paramètres du modèle permettant de repro-
duire les mouvements de la main observés dans la séquence
d’images. En raison du nombre élevé des degrés de liberté
de la main (aux alentours de 26), beaucoup de paramètres
sont à estimer pendant la phase de minimisation. Cela rend
le processus de minimisation sensible aux minimas locaux
et plus couteux en temps de calcul. C’est pourquoi nous
proposons une minimisation hiérarchique de la fonction de
dissimilarité. Ceci nous a permis de simplifier et d’amélio-
rer le suivi des mouvements de la main en diminuant les
temps de calculs et en améliorant la robustesse face aux
minimas locaux.
Dans la section suivante nous présentons un bref état de
l’art des approches de suivi des mouvements de la main.
La section 3 décrit le modèle 3D ainsi que la fonction
de dissimilarité qui compare la projection du modèle avec
l’image de la main. La section 4 détaille l’algorithme de
suivi. Avant de conclure nous présentons dans la section 5
les résultats expérimentaux obtenus à partir de séquences
d’images synthétiques et réelles.

2 Etat de l’art
Les approches de suivi des mouvements de la main dans
une séquence vidéo peuvent être décomposées en deux
classes. La première classe utilise une base de gestes à par-
tir de laquelle on cherche le geste correspondant à celui ob-
servé dans une image de la séquence vidéo. Ces approches
utilisent en général des techniques de classification ou de
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régression [5][6].

En raison de la grandeur de l’espace des gestes que peut
prendre une main, il est difficile voire impossible d’obtenir
une base contenant tous les gestes possibles d’une main.
Ainsi, ces approches sont bien adaptées pour la reconnais-
sance d’un nombre fini de poses prédéfinies pour des ap-
plications temps réel. Dans ce cas, le temps de calcul est
privilégié sur la précision du suivi. C’est le cas des inter-
faces homme-machine. Dans cette optique, un système de
reconnaissance de gestes utilisant un classifieur est proposé
dans [7].

La deuxième classe regroupe des approches de suivi uti-
lisant un modèle 3D paramétrique. Le problème du suivi
est alors formalisé sous forme d’un problème d’estimation
des paramètres du modèle 3D permettant de reproduire les
gestes de la main observés dans une séquence vidéo. Les
paramètres du modèle 3D peuvent être estimés en utilisant
des méthodes stochastiques ou déterministes. Le premier
type de méthodes utilise des filtres stochastiques comme
le filtre de Kalman étendu utilisé dans [8] ou le filtre par-
ticulaire [9] [10]. Ce dernier donne de meilleurs résultats
que le filtre de Kalman mais présente l’inconvénient d’être
couteûx en temps de calcul. Outre les méthodes stochas-
tiques, des méthodes déterministes ont aussi été utilisées
pour réaliser le suivi des mouvements de la main. Dans ce
cas, le problème de suivi est formalisé sous forme d’un pro-
blème de minimisation. En effet, une fonction de dissimi-
larité comparant les gestes de la main avec ceux du modèle
3D est définie. Cette dernière est minimisée afin d’estimer
les paramètres du modèle 3D reproduisant les gestes de la
main observés dans une séquence vidéo. Dans cette catégo-
rie de méthodes, différentes fonctions de dissimilarité ont
été proposées. Certaines se basent sur l’information de sil-
houette [11] tandis que d’autres définissent une distance au
contour [1]. Delamarre et Faugeras [12] ont proposé un ap-
proche basée sur la stéréovision. Bray et al [13] ont défini
une fonction qui utilise l’information contenue dans une
carte de profondeur de la main. Cette carte de profondeur
est obtenue grâce à des capteurs spécifiques.

Dans notre travail, nous définissons une nouvelle fonc-
tion de dissimilarité qui donne de meilleurs résultats que
d’autres fonctions très connues comme la celle de Chan-
frein [1] ou celle de la surface de non recouvrement uti-
lisée dans [11]. Nous proposons par la suite de minimiser
cette fonction en deux étapase en utilisant l’algorithme de
Torczon[14]. La première étape donne les paramètres du
modèle relatifs à la position et l’orientation de la paume de
la main. La deuxième estime les angles d’articulations des
doigts. Cette simplification nous a permis d’améliorer les
temps de calculs et la robustesse face aux minimas locaux.

3 Modèle 3D et Fonction de Dissimi-
larité

3.1 Modèle 3D de la main

Le modèle 3D utilisé est un modèle paramétrique respec-
tant la norme H-Anim. Ce modèle possède une partie ciné-
matique et une partie apparence. Pour cette dernière nous
utilisons des quadriques telles que des sphères, ellipsoïdes
et cônes pour donner une forme au modèle 3D proche de
celle de la main (Figure.1(b)).

Distal interphalangeal (DIP)

Proximal interphalangeal  (PIP)

Metacarpophalangeal (MCP)

IndexAnnulaire

Auriculaire

Pouce

Interphalangeal(IP)

Metacarpophalangeal (MC)

Trapziometacarpal (TM)

x

y

z

Majeur

Articulation avec 6 degrés de liberté : 3 rotations et 3 translations
Articulation avec 2 degrés de liberté : rotations autour des axes X et Z
Articulation avec 1 seul degré de liberté : rotation autour de l’axe X

(a)

(b)

Figure 1 – (a) Représentation squelettique du modèle 3D
montrant ces différentes articulations (b) Apparence du
modèle 3D à base quadriques

La partie cinématique est constituée d’une hiérarchie
de transformations 3D (rotations, translations) permettant
d’animer le modèle 3D. On peut énumérer 26 paramètres
correspondants aux degrés de liberté de la main. Les six
premiers paramètres du modèle modélisent des mouve-
ments globaux de la main : rotations et translations de la
paume de la main. Les 20 paramètres restants modélisent
des mouvements locaux ou plus fins de la main : les articu-
lations des doigts. En effet, chaque doigt peut être modélisé
par 4 degrés de libertés : deux pour les articulations MCP
et leur abduction et deux correspondants aux articulations
PIP et DIP. Nous exploitons la dépendance entre les angles
DIP et PIP pour réduire la partie cinématique de notre mo-
dèle à 22 degrés de liberté. La formule utilisée est comme
suit : θDIP = 2/3θPIP .
En utilisant ce modèle 3D nous allons générer des projec-
tions qui seront comparées avec les images de la main.
Cette comparaison est réalisée grâce la fonction de dissi-
milarité présentée dans la sous-section suivante.
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3.2 Fonction de dissimilarité

Parmi les fonctions les plus connues comparant les images
de la main avec les projections du modèle 3D on peut
citer les fonctions qui estiment une distance entre deux
contours : celui extrait de l’image de la main (Figure.2(e))
et celui de la projection du modèle 3D. C’est le cas de la
fonction de Chanfrein. Celle-ci estime une distance entre
deux contours en utilisant la distance de Chanfrein. En ef-
fet, à partir de deux ensembles de pixels A et B représen-
tant les contours extraits de deux images Ia et Ib une valeur
de dissimilarité dC est calculée. La fonction de Chanfrein
dC estimant une distance entre deux contours A et B peut
être exprimée selon la formule suivante :

dC(A,B) =
1
|A|

∑
ai∈A

min
bj∈B

d(ai, bj) (1)

où d est une approximation de la distance euclidienne cal-
culée grâce à l’algorithme de Chanfrein [1].

La fonction de Hausdorff est elle aussi très connue et
peut être considérée comme une variante de la fonction de
Chanfrein. En reprenant les mêmes notations utilisées pour
définir la fonction de Chanfrein, la fonction de Hausdorff
peut être formulée de cette manière :

dH(A,B) = max
ai∈A
{min

bj∈B
d(ai, bj)} (2)

Ces fonctions qui se basent sur les contours sont très sen-
sibles au bruit présent dans les images. Une autre alter-
native est proposée par Ouhadi et Horrain[11] en calcu-
lant la surface de non recouvrement(Figure.2(d)) corres-
pondant à la partie non commune aux deux surfaces : la
silhouette de la main Hs (Figure.2(a)) et la projection du
modèle Mp (Figure.2(b)). Notons SNR une image de di-
mension Nl × Nc contenant la surface de non recouvre-
ment (Figure.2(d)), où Nl et Nc représentent le nombre
de lignes et de colonnes respectivement. Un pixel (i,j) de
l’image SNR est défini par :

SNRij =

 1 si le pixel (i,j) appartient à la surface
((Hs ∪Ms)− (Hs ∩Ms))

0 sinon

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figure 2 – Différentes images utilisées pour le calcul de
notre fonction de dissimilarité :(a) Silhouette de la main
H (b) Projection du modèle Mp(c) Superposition de la sil-
houette de la main et de la projection du modèle (d) Surface
de non recouvrement SNR (e) Contour de la main (f) Carte
de distance D

Pour rendre plus robsuste la fonction de non recou-
vrement, nous proposons d’ajouter une pondération à
chaque pixel de la surface de non recouvrement SNR.
Cette pondération est calculée à partir de la carte de
distance D (Figure.2(f)) obtenue en appliquant l’algo-
rithme de Chanfrein à l’image contenant le contour de
la main(Figure.2(e)). Un élément Dij de la carte D
contient la distance d’un pixel (i, j) au contour de la
main(Figure.2(e)). Ainsi, notre fonction de dissimilarité
compare l’image de la main avec la projection du modèle
associée aux paramètres R,T et θ, où R et T représentent
le mouvement global de la paume de la main (3 rotations et
3 translations) et θ représente le mouvement local (angles
d’articulation des doigts). Notre fonction de dissimilarité
dF est formalisée comme suit :

dF (SNR,D) =
Nr,Nc∑

i=1,j=1

SNRij ∗Dij (3)

4 Algorithme de Suivi
Le suivi des gestes de la main dans une séquence vidéo est
réalisé en estimant les paramètres du modèle 3D permet-
tant de reproduire le mouvement de la main observé dans
la séquence vidéo. Cette estimation est réalisée en mini-
misant la fonction de dissimilarité pour chaque image de
la séquence vidéo. Ceci permet de recaler la projection du
modèle 3D sur la surface de la main pour chaque image
et ainsi reproduire le mouvement observé dans la séquence
vidéo.
Pour la première image de la séquence vidéo, nous sup-
posons que les paramètres du modèle 3D sont proches de
la solution recherchée. Pour le reste de la séquence vidéo,
l’algorithme de minimisation est initialisé à partir des pa-
ramètres du modèle 3D de la main obtenus à l’image pré-
cédente. L’algorithme de minimisation utilisé est celui de
Torczon[14] qui présente une amélioration de l’algorithme
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du simplexe proposé par Nelder et Mead[15]. En effet, la
méthode de Torczon[14] ne présente pas des problèmes de
dégénérescence comme c’est le cas pour la méthode de
descente du simplexe proposée par Nelder et Mead[15].
L’algorithme de Torczon[14] est un processus itératif ex-
plorant à chaque itération différentes directions pour en
choisir celle qui minimise au mieux la fonction de dissimi-
larité. Une des particularités de cet algorithme est qu’il ne
requiert pas la connaissance de la dérivée de la fonction à
minimiser. Le deuxième argument justifiant notre choix de
l’algorithme de Torczon[14] est lié au traitement de celui-ci
qui explore différentes directions à chaque itération. Cette
recherche multidirectionnelle peut être exécutée en paral-
lèle afin d’améliorer les temps de calcul nécessaires pour
atteindre la solution recherchée.
En raison de la grande dimensionnalité de l’espace de re-
cherche, nous découpons l’algorithme de minimisation en
deux étapes. La première étape estime les paramètres du
modèle 3D relatifs au mouvement global de main : la trans-
lation et la rotation de la paume de la main. Ainsi, dans
cette première étape, les paramètres qui représentent les
angles des articulations des doigts sont fixes, tandis que
ceux qui représentent la position et l’orientation de la main
sont traités par l’algorithme de minimisation. Le processus
est inversé lors de la deuxième étape, c’est-à-duire les para-
mètres d’orientation et de position sont tout d’abord fixés à
ceux obtenus dans la première étape, et les angles des arti-
culations des doigts sont ensuite estimés. Ce processus est
résumé dans le schéma (Figure.3).

Premier niveau: 
Estimation des paramètres 

globaux 

Deuxième niveau: 
Estimation des paramètres 

locaux
Tn+1,Rn+1,θn

Tn,Rn,θn : Paramètres du modèle obtenus pour l’image (n)

Tn+1,Rn+1,θn+1 : 

Paramètres du modèle 3D pour l’image(n+1)

Nouveaux paramètres globaux

Figure 3 – Processus d’estimation en deux étapes des pa-
ramètres du modèle 3D

Outre la simplification du problème de minimisation, cette
approche peut être justifiée par la variation lente du mou-
vement de la main entre deux images successives.

5 Résultats Expérimentaux
Les performances de notre algorithme de suivi des mouve-
ments de la main sont évaluées sur des séquences d’images
vidéo synthétiques et réelles. Nous évaluons notre fonc-
tion de dissimilarité en la comparant avec d’autres fonc-
tions de comme celle de Chanfrein [1], celle de Hausdorff

Algorithme
de suivi

Image 1 Image 50 Image 100

Poses à re-
trouver

dC

une étape

deux
étapes

dH

une étape

deux
étapes

dSNR

une étape

deux
étapes

dF

une étape

deux
étapes

Tableau 1 – Résultats du suivi obtenus par l’algo-
rithme à une étape et celui à deux étapes en utili-
sant différentes fonctions de dissimilarité : fonction de
Chanfrein(dC), fonction de Hausdorff (dH ), fonction de
non recouvrement(dSNR)et notre fonction proposée(dF ).

[16] ainsi que celle de non recouvrement [11].Pour cela,
une séquence vidéo composée d’une centaine d’images de
synthèse de dimension 320x240 est acquise à partir du mo-
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dèle 3D de la main (Tableau 1). Pour obtenir cette séquence
d’images, on fait varier trois (respectivement quatre) para-
mètres relatifs au mouvement global (respectivement lo-
cal). Les paramètres du mouvement global sont la transla-
tion selon les axes X et Y ainsi que la rotation autour de
l’axe des Z (Fig :1(a)). Les paramètres locaux sont les ar-
ticulations MCP métacarpophalangienne (Fig :1(a)) et les
abductions des doigts de la main excepté le pouce. Les ré-
sultats du suivi dans la vidéo de synthèse sont présentés
dans le tableau 1.
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Figure 4 – Erreur de suivi de la rotation de la main autour
de l’axe Z(a) Erreurr obtetnue en utilisant l’algorithme de
minimisation à une étape(b) Erreur obtenue par l’algo-
rithme de minimisation hiérarchique

Dans le même tableau, nous pouvons voir que notre fonc-
tion de dissimilarité dF fournit les meilleurs résultats com-
parés avec ceux des autres fonctions de dissimilarité :
la fonction de Chanfrein dC[1], la fonction de Haus-
dorff dH [16] ou encore la fonction de non recouvrement
(dSNR)[11].
Pour quantifier l’erreur de suivi associée à chaque fonc-
tion de dissimilarité, on calcule une différence entre les ré-
sultats du suivi obtenus et les valeurs exactes recherchées.
L’erreur de suivi est alors tracée sous forme d’une courbe
(Figure.4). Nous traçons seulement la courbe représentant
l’erreur relative au suivi de la rotation autour de l’axe Z.
Nous observons dans la figure4 que notre fonction de dis-
similarité est plus efficace que les autres fonctions de dissi-

milarité. En effet, l’erreur de suivi est de 0,09 radian pour
notre fonction de dissimilarité, alors que celle-ci peut être
supérieure à 1 radian avec les autres fonctions, notamment
pour la fonction Chanfrein. La même figure montre éga-
lement que la minimisation hiérarchique est plus robuste
qu’une minimisation en une étape. Plus précisément, dans
le cas de la fonction de non recouvrement, la minimisation
hiérarchique améliore considérablement les performances
du suivi en diminuant l’erreur de suivi d’un rapport de
1/2 (figure4). Nos observations concernant l’erreur de suivi
du mouvement de rotation autour de l’axe Z restent va-
lables pour l’estimation des autres paramètres du modèle
3D. Outre la robustesse, la minimisation hiérarchique est
plus rapide en temps de calcul qu’une minimisation en une
étape. En effet, pour la séquence d’images de synthèse, la
cadence de traitement est d’environ 8 images par seconde
pour une minimisation en une étape alors que la minimisa-
tion hiérarchique a une cadence de 11 images par seconde.
Ces résultats ont été obtenus en utilisant un processeur à
2.2GHZ. Les projections du modèle 3D sont calculées en
utilisant la librairie graphique d’OpenGL.
Nous évaluons également notre algorithme de suivi sur
une séquence d’images réelles (Figure.5).Dans la figure5
la ligne du haut montre des images de la vidéo traitée. La
deuxième ligne montre les résultats du suivi obtenus par
l’algorithme de minimisation à une étape. La dernière ligne
montre les résultats du suivi obtenus par notre algorithme
de minimisation hiérarchique. La figure 5 montre aussi la
robustesse du suivi en utilisant une minimisation hiérar-
chique. En effet, nous pouvons souligner que la minimi-
sation hiérarchique est plus efficace pour suivre les mouve-
ments complexes des doigts de la main comme on peut le
voir notamment dans l’image numéro 400, où le suivi des
doigts se perd dans le cas de la minimisation en une étape.

Figure 5 – Résultats du suivi de la main dans une séquence
d’images réelles

6 Conclusion et Travaux Futurs
Dans cet article, nous avons proposé une méthode de suivi
de suivi des mouvements de la main à partir d’une caméra,
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sans marqueur et en utilisant un modèle 3D paramétrique
de la main. Une nouvelle fonction de dissimilarité com-
parant des gestes de la main avec ceux du modèle 3D est
proposée. Cette fonction est minimisée pour estimer les pa-
ramètres du modèle 3D reproduisant le mouvement de la
main. Le grand nombre des degrés de liberté (environ 26)
qui doivent être estimées rend la minimisation sensible aux
minimas locaux et augmente le temps de calcul nécessaire
pour atteindre la solution recherchée.
Une minimisation hiérarchique en deux étapes de la fonc-
tion de dissimilarité a permis de simplifier le problème de
minimisation. La première étape de notre minimisation hié-
rarchique estime les degrés de libertés globaux de la main :
position et orientation de la paume. La deuxième étape es-
time les degrés de libertés locaux de la main, c’est-à-dire
les angles des articulations des doigts. D’après nos résultats
expérimentaux, l’algorithme de minimisation hiérarchique
est plsu robuste face aux minimas locaux qu’un algorithme
classique de minimisation en une étape.
L’algorithme que l’on propose améliore également la rapi-
dité du suivi des mouvements de la main. Dans de cadre de
nos travaux de recherche, nous avons utilisé une seule ca-
méra et il reste difficile de traiter, dans le cas mono-caméra,
des mouvements complexes tels que des mouvements de
torsion de la main. Nous sommes effectivement très vite
confrontés au problème de l’auto-occultation. L’utilisa-
tion de plusieurs caméras ou encore d’autres technologies
comme les caméras à temps de vol (exemple la swissran-
ger 1) peut être une solution pour suivre des mouvements
plus complexes de la main. L’utilisation de plusieurs points
de vue dans le cas multi-caméras ou celle de l’information
3D dans le cas des caméras à temps de vol peut résoudre
certaines ambigüités. Des études en cours d’approfondisse-
ment tentent d’améliorer les temps de calcul en transférant
une partie des traitements sur des unités de traitement gra-
phiques appelées GPUs.
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Abstract
Rapid development of 3D scanning technologies lead re-
searchers to use them for people recognition, cameras are
faster, models are less noisy and with higher resolution.
3D facial models have been widely used for many biome-
trics applications. Nevertheless 3D face recognition topics
mainly assume that scans contain a face and the face is
mostly in a frontal position. In real world we might have
a situation, where a scanned model is not sufficient for re-
cognition.
In this article we propose a generic face model validation
algorithm which can exclude non-face models from recog-
nition query. The algorithm was tested on more than 1500
range scans including face and non-face models. Obtained
results prove, that the generic model validation approach
can be used to reject non-face models from the recognition
pipeline.

Key words
3D face, Curvature, face validation.

1 Introduction
The use of 3D face models has emerged as a major face
recognition solution in the last years to deal with unsolved
issues, e.g. lighting and pose variations, for reliable 2D face
recognition solutions [1]. Nevertheless for recognition pur-
poses faces are generally detected manually and registered
in standard position. The face detection/validation litera-
ture mostly concerns face detection on texture images of
scanned scene. Such detection is dependent to the face rota-
tion and the lighting conditions. Likewise challenges arise
from the fact that the scanned persons are non-cooperative.
To make 3D face recognition algorithms automatic and in-
sensitive to the lighting and pose variations changes, a face
has to be detected directly on a 3D model without rein-
force from the texture. In many cases the face validation
problem has been decomposed to a problem of face anchor
points localization but with strong assumptions about the
position and the orientation.
In this paper we present an algorithm for automatic face
validation based on anchor points detection and distance
between a generic face model and a query model, which let
us to exclude non-frontal faces and non-face objects from a
query. In order to ascertain the accuracy, the algorithm was

tested on more than 1500 objects including faces and non-
faces. The results prove that the method is stable and can
reject with high accuracy non-face objects from the query.
The rest of this paper is organized as follows. Section II
overviews the related work. Section III describes our gene-
ric model face validation algorithm. Description of a test
data set is given in section IV. Experimental results and
conclusion ends this paper.

2 Related Work
Face validation problem on 3D models is mainly decompo-
sed to the problem of anchor points localization. To loca-
lize main points on the face researchers are using different
tools and methods like geometrical analysis [2] or differen-
tial geometry [3].
To detect automatically face on a scanned scene, Mian et
al. in [2] proposed a slice searching algorithm for the nose
tip point. Searching for nose tip candidates is performed
on each slice of the model. Authors center a circle on mul-
tiple horizontal intervals on the slice and inscribe a triangle
using center of the circle and points of intersection of the
slice and the circle. The point with maximum triangle alti-
tude becomes the nose tip candidate on the slice. The point
which has maximum confidence is taken as the nose tip
of the face. Authors tested the algorithm on the FRGCv2
dataset, which is 2.5D face dataset. In this article the pro-
blem has been simplified to face detection on the face mo-
dels without any non-face examples. Moreover considering
only horizontal slices makes the algorithm dependent to ro-
tations.
Curvature based approach has been proposed by Colombo
et al. in [4], where authors describe how a face can be de-
tected based on the curvatures analysis. Approach used in
the article is based on HK-Classification which can portion
a face surface to regions of convex and concave shapes.
Their algorithm in comparison with previous one has a va-
lidation stage. In the validation stage authors are comparing
segment from a face, which has been cropped based on an-
chor point candidates (the nose tip and the eyes corners).
Such validation stage based on range image is exposed to
holes and spikes in the model.
Researchers mainly search and detect a face on 3D models
based on face anchor points, therefore rest of related work
will be devoted to the anchor point localization on 3D face
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models.
Many methods for landmark validation are not invariant to
different type of rotations. Lu et al. in [5] proposed an ap-
proach which is based on the assumption that the nose tip
has the highest Z value. Based on that, they rotate the face
and in each rotation search for the largest value in the Z-
axis. Verification stage, based on the vertical profile in the
nose tip point gives them correct result which is not suffi-
cient for the rotation along the Z-axis.
In this paper we propose generic face model validation
and curvature based face main points searching algorithm.
First stage in the algorithm is convex and concave regions
searching and main point candidates localization based on
maximum Gaussian curvature value in each region. Vali-
dation step relay on a scaled face generic model fitting to
each combination of main points candidates. Such method
is invariant to the rotation on all axes, invariant to the reso-
lution and also do not needs help from texture images.

3 Differential geometry tools and ge-
neric face model for face validation

Our algorithm for automatic face models validation is ba-
sed on a generic face model fitting to adequate face regions.
Searching of the appropriate convex and concave regions
is performed by Mean and Gaussian curvatures analysis on
each vertex. Classification based on signs of the curvatures
assigns the vertex to the convex or the concave regions.
Searching is performed using large face area for curvatures
calculation to estimate the most marked out regions (fig.
1). Having those regions and based on the generic face mo-
del (described in section 3.1) face can be validated. More
details about the curvatures calculation can be found in [3].

Figure 1 – Main convex and concave regions on the face
model (red - concave regions, green - convex regions).

Points candidates extraction. Having Gaussian and
Mean curvatures values calculated on each vertex, convex
and concave regions extraction can be performed. To vali-
date a query model, most marked out regions were chosen.
Based on HK-Classification such regions can be easily ex-
tracted.
Models, face or non-face, can be more complicated having
plenty of convex and concave regions. To reduce number

of regions and to select only the most marked out, HK-
Classification thresholding process can be performed. To
localize correct regions which belong to the eyes and the
nose Gaussian curvature was thresholded (figure 1 shows
result for the main regions extraction from a face model).

Having those regions, main point searching can be per-
formed in each region separately. To localize the nose tip
and the inner eyes corners in each region simply maximum
Gaussian curvature value was localized. Max Gaussian cur-
vature value corresponds to the most convex/concave point
in the region. Point with the maximum Gaussian curvature
in the convex regions will become the nose tip candi-
date, while point with the maximum Gaussian curvature
in the concave regions will become the inner eye point
candidate.

3.1 Face generic model building

Our generic face model (figure 2) was built based on 40
models selected from the IV2 1 dataset. The generic model
is composed from 9 main face points (fig. 2) which posi-
tions were calculated based on selected 2.5D facial models.
The models were firstly manually landmarked with 9 fea-
ture points. Next, all models were translated and rotated to
a frontal position having the nose tip as the origin. Fusion
of all models relay on mean main point position calculation
in 3D space. The generic model was further normalized so
that the distance between the two eye inner corners was
equal 1 mm.

Figure 2 – Generic model made based on 40 models from
IV2 data set (x,y projection, red points - main three points
- inner corners of the eyes and the nose tip).

1. IV2 - French biometric data base created in cooperation of few la-
boratories (http ://lsc.univ-evry.fr/techno/iv2/PageWeb-IV2.html).
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3.2 Face validation
The main part of the whole algorithm is based on the ge-
neric face model fitting to the query model. Well fitting of
the generic model to the query model, means that the dis-
tance (equation 1) between points of the generic model and
the closest points of the query model is small and less than
some threshold.
The distance can be calculated based on equation :

dist =

√√√√ n∑
i=0

(GPi − CPQM(GPi))2, (1)

where n is a number of points in the generic model (in our
case 9), GPi is a point in the generic model, CPQM(GPi)
is the closest point on the query model to the point of the
generic model.
To calculate distance between the generic model and the
query model, first of all a correspondence between those
two has to be established. The correspondence can be esta-
blished based on the extracted concave and convex points
from the query model, related to the nose tip candidates
and the inner eyes corners candidates on the face mo-
dels, (section 3) and the same points from the generic mo-
del (figure 3).
Query model can have numerous of convex and concave
regions, where from each region in the previous section
we have extracted the most convex and the most concave
point. Having unknown number of the convex and the
concave points (related on face models to the nose and the
eyes) candidates and without any prior knowledge about
the query model all combinations of points candidates have
to be considered.
Heaving two sets of points, the nose tip candidates and the
eyes inner corner candidates (section 3), each combina-
tion of three points (two concave points and one convex
point) is considered to calculate translation and rotation
between the generic face model and the query model. Fi-
gure 3 shows some correspondences between the Generic
Model and a Query Model. Rotation and translation bet-
ween two sets of points with known correlation can be
calculated using Singular Value Decomposition algorithm
[6, 7, 8], which is a matrix decomposition algorithm, used
iteratively in the Iterative Closest Point algorithm. SVD let
us to find fine translation and rotation between objects in
correspondence based on their covariance matrix.
Having translation and rotation for each selected combina-
tion of points, generic model can be moved over the query
model surface. To deal with scale changes, generic model
was scaled based on the distance between the concave point
candidates.
Now when scaled generic model is over the surface and an-
chored in the concave and the convex points, the distance
can be calculated based on equation 1. This algorithm has
to be repeated for all combinations of main point’s candi-
dates and the smallest distance from all distances between
the generic model and the query model surface which is

less than some threshold can validate face and also pick up
correct anchor points on the model which will be the nose
tip and the inner corners of the eyes.
Tests made on face models lead that the sum of distances
between generic model and face model cannot be more
than 70 mm which means that each point of generic mo-
del have to be in the distance less than 7.7 mm.

Figure 3 – Few examples of different correspondence com-
binations of main points from the generic face model and
the points candidates from the query model.

4 Data set characteristic
The aim of this article is to deal with the problem of models
validation for recognition purposes. In real world subjects
might be non-cooperative, which means that can move du-
ring scanning process. This kind of situations causes many
problems during acquisition and recognition.
The main goal building the test dataset was to simulate
non-cooperative behavior of the subject. The whole test da-
taset contains three different datasets/subsets and can be
divided based on their origin.
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Figure 4 – Examples of wrong query models.

Figure 5 – Examples of correct query models.

The first part of the test dataset is a dataset called ”Un-
supervised conditions” (tab. 1). It is our own data set, in
which uncontrolled conditions were simulated. Data set
contains 77 non-face models scanned during subject mo-
vement which causes scanning of some clothes or part of
the face (upper part of figure 4) and correctly scanned faces
(25 models) with some rotations and partial occlusions. All
models were scanned using non-contact 3D digitizer Mi-
nolta Vi-300 with resolution 400x400 points (fig. 7).
To increase number of non-face models dataset has been
supplemented by adding some models from Stuttgart
Range Image Database [9] (tab. 1) like a bunny or a car
(lower part of figure 4). Stuttgart Range Image Database
contains a collection of synthetic range images taken from
high-resolution polygonal models available on the web.
Whole data set contains 42 models where each model has
258 range scans which give 10836 range models. For our
purposes only part of this dataset was added to the experi-
ments.
To validate algorithm ability to accept face models, test da-
taset has been supplemented by adding 933 models from
FRGCv1.0 dataset [10]. This dataset is a frontal position
face dataset which can be used to prove that algorithm is
able to pass face models to the recognition pipe.
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Un-supervised conditions count
part of face/shoulders 77

Face-frontal 12
Face-occlusion 9
Face-rotation 4

SUM 102
FRGC v1.0 count
Frontal faces 933

Stuttgart Range Image Database count
agfa 66
auto 66

banana 66
bunny 66
copter 66
bunny 66

deo 66
duck 66
SUM 528

SUM of all 1563

Table 1 – Test data sets characteristic.

5 Experiments
Based on division of the test dataset (tab. 1), algorithm abi-
lity to reject non-face models and to keep face models for
future recognition purposes was performed.
I order to assess propriety of face models validation algo-
rithm, whole test data set was processed. The threshold di-
viding test set to face and non-face models was set to 70
mm.
Test 1 : ”Un-supervised conditions”.
The first test was made on our own models scanned in the
laboratory (fig. 7) (models simulate un-supervised condi-
tions during acquisition). This test had to prove that algo-
rithm is able to reject non-face models (part of a face or
shoulders) from a recognition pipe while face models with
some rotations or small occlusions should pass the condi-
tions.
During this test all face models (25) were accepted : the
minimum distance (equation 1) between the Generic Mo-
del and a face model was between 10.39 mm and 54.73
mm, much less than the face /non-face threshold. In case of
non-face models, only one non-face model per 77 passed
the distance condition and was accepted as a face model,
rest of them were rejected as a non-face ones. The correct
distance between this model and the Generic Model was
53.9 mm.
Test 2 : ”FRGC v1.0”.
The aim of the second test was to ascertain that the algo-
rithm is able to labeled face models as correct ones. To
ensure large variation of faces FRGCv1.0 dataset was cho-
sen with 933 2.5D face models with frontal positions. All
from 933 face models pass the test of a face validation with
correct distances to the Generic Model between 9.14 mm

and 60.40 mm.

Test 3 : ”Stuttgart Range Image Database”.
The last test was made to ascertain algorithm ability to
reject non-face models. Test was made on the subset of
”Stuttgart Range Image Database” with 528 2.5D non-face
models. During this test all non-face models were rejected
as not correct ones with distances to the Generic Face Mo-
del between 81.46 and 359.10

All tests results can be seen in figure 6, where data has
been organized to show crossing part of face and non-face
models, distance of face models to the Face Generic Mo-
del has been sorted in descending order while for non-face
models in ascending order. Using 958 face models and 605
non-face models for validation purposes only one model
did not pass the conditions and has been incorrectly accep-
ted as a face model, all face models have passed validation
conditions and was labeled as face models.

Figure 6 – Results of face models validation organized to
show crossing part between face and non-face models (ver-
tical axis shows distance between the Generic Model an-
chored in selected convex and concave points and a query
model, horizontal axis shows iteration, plot has been divi-
ded to different subsets in the data set).
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Figure 7 – Scanning environment to simulate ”Un-
supervised conditions”.

6 Conclusion and future work
In this paper we presented an automatic algorithm for 3D
face validation purposes. Recently 3D face recognition has
been perceive as a major face recognition solution, while
3D face validation or searching on 3D scans is omitted.
Our solution for a query model validation/labeling as a face
or a non-face model is based on main convex and concave
points searching on the query model. Those points corres-
pond to the inner corners of the eyes and the nose tip on
face models. Based on those points correspondence bet-
ween the Generic Face Model can be set up. The valida-
tion process is based on distance measurement between the
query model surface and the Face Generic Model moved
over the face surface and anchored in many combinations
of the main convex and concave points from the query mo-
del. The smallest distance between the Generic Face Model
anchored in one of main query model point’s combination
and the query model surface gives the measurement score.
If measurement score is less than face/non-face threshold,
query model is considered as a face model otherwise mo-
del is labeled as a non-face model and can be rejected from
the recognition pipeline.
Presented results prove, that the Generic Face Model vali-
dation algorithm is stable (1/1563 models has been incor-
rectly labeled) and accepts with high accuracy face models
(all, 958 face models were labeled as a face).
In our future work, we are moving to partial face models
validation, to give more information to recognition algo-
rithms where a big advantage will be to know, what part of
model is missing.
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Résumé
Dans la présente communication un cadre d’analyse nou-
veau, le formalisme multiéchelles microcanonique (FMM),
est utilisé pour l’étude des signaux de parole. Le FMM est
basé sur le calcul des paramètres géométriques et locaux
– les exposants de singularité – qui permettent une ana-
lyse non-linéaire de la dynamique complexe et, en particu-
lier, de caractériser la signature intermittente. Également,
une mesure cumulative de ces exposants qui a la propriété
de produire des changements clairs et distinctifs aux fron-
tières des phonèmes est définie. Des expériences prélimi-
naires sur la base de données TIMIT sont présentées. Elles
montrent que les exposants de singularité apportent en ef-
fet des informations précises sur la dynamique locale de
la parole. Ces expériences montrent également que la me-
sure proposée a un bon potentiel de fournir une méthode
nouvelle et puissante pour la segmentation phonétique in-
dépendante du texte.

Mots clefs
formalisme multiéchelles microcanonique, segmentation
de signaux de parole.

1 Introduction
Il est théoriquement et expérimentalement démontré que
la turbulence et des phénomènes fortement non-linéaires
sont présents dans le processus de production de la parole
[8, 2, 9, 10]. Toutefois, l’approche traditionnelle du trai-
tement de la parole est basée sur des techniques linéaires
qui s’appuient essentiellement sur le modèle source-filtre.
L’approche linéaire ne peut pas prendre suffisamment en
compte ou saisir complètement la dynamique complexe de
la parole. Pour cette raison, le traitement non-linéaire de
la parole a gagné une attention considérable au cours des
dernières années.
Dans cet article, la dynamique non-linéaire de la parole en

utilisant les concepts et les méthodes du cadre de systèmes
turbulents est analysée. Notre approche est basée sur le for-
malisme multiéchelles microcanonique (FMM), qui est un
nouveau cadre pour étudier les propriétés géométriques-
statistiques des signaux complexes dans une perspective

multiéchelles [12, 17]. Le FMM s’est avéré être une ap-
proche précise pour modéliser et analyser empiriquement
des systèmes complexes et turbulents. Cela est particuliè-
rement vrai pour systèmes invariants d’échelle [11].
Le FMM est une extension de son équivalent canonique

qui est plus standard [5, 1]. La particularité du FMM est
qu’il est basé sur des paramètres géométriques et locaux,
plutôt que de s’appuyer sur des moyennes statistiques –
telles que les fonctions de structure ou les fonctions de par-
tition – comme c’est le cas dans le cadre canonique [11].
Par conséquent, cela rend possible l’étude de la dynamique
locale des signaux complexes.
Nous montrons que les signaux de parole se situent dans

le domaine d’applicabilité du FMM. Nous utilisons en-
suite les paramètres locaux calculés par le FMM, appe-
lés exposants de singularité [18], et montrons comment ils
apportent des informations utiles pour l’identification des
frontières de phonèmes.

1.1 Etat de l’art
La segmentation de la parole a des nombreuses applica-
tions potentielles dans la technologie de la parole, de la
synthèse de la parole à la reconnaissance automatique de la
parole (RAP). La segmentation est idéalement la première
étape d’un système RAP, mais l’absence d’algorithmes de
segmentation précise a conduit à une approche inverse : une
large classe de méthodes de segmentation sont des versions
adaptées des HMM à base de reconnaissance phonétique
[15]. Ces méthodes de segmentation sont connus comme
méthodes « dépendantes du texte », car ils reposent sur une
base de données externe fournie de vocabulaire cible et ses
transcriptions manuelles. D’autre part, il existe une caté-
gorie de méthodes de segmentation, qui sont « indépen-
dantes du texte ». Elles sont basées sur l’identification des
variations des distances caractéristiques de la parole [3].
Les méthodes indépendantes du texte ne sont pas limitées à
un corpus spécifique et elles s’appuient sur des paramètres
acoustiques ou des mesures spectrales de base.
Dans ce papier, les changements temporels de la distribu-

tion des exposants de singularité sont exploités avec l’aide
d’une mesure cumulative. Nous présentons des expériences
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préliminaires qui montrent que cette mesure peut être uti-
lisé facilement pour détecter les frontières de phonèmes.
Le document est structuré comme suit : La section 2 intro-
duit des concepts fondamentaux du FMM. D’abord, l’al-
gorithme d’estimation des exposants de singularité est pré-
senté, et ensuite les conditions de validité du FMM sont
specifiées. La section 3 montre que la parole est un signal
approprié pour ce formalisme et la section 4 discute l’uti-
lisation des exposants de singularité pour la segmentation
des signaux de parole. Enfin, dans la section 5, nous tirons
nos conclusions.

2 Le formalisme multiéchelles mi-
crocanonique

Dans cette section, un bref aperçu sur les bases du FMM
est présenté. Un examen plus approfondi de la théorie et les
méthodes peut être trouvé dans [17]. Le FMM est basé sur
le calcul des exposants d’échelle locaux d’un signal donné
dont leur distribution est la quantité clé définissant sa dyna-
mique intermittente. Ces exposants sont utiles pour l’étude
des propriétés géométriques des signaux, et ils ont été utili-
sés dans une grande variété d’applications allant de la com-
pression de données à l’inférence et la prévision de signaux
[16, 13].
Comme avec tous les modèles, avant d’appliquer le FMM

à un signal donné, la première étape consiste à étudier sa
validité. La validité du FMM pour un signal repose sur
l’existence d’une loi de puissance locale à chaque point du
domaine du signal [17].
Formellement, pour au moins une fonctionnelle dépen-

dante d’échelle Γr, la relation suivante doit être valide pour
tout instant t :

Γr (s(t)) = α(t) rh(t) + o
(
rh(t)

)
r → 0 (1)

où h(t) est l’exposant de singularité du signal s(t) [17].
Le facteur multiplicatif α(t) dépend de la fonctionnelle Γr

choisie, mais pour certains systèmes invariants d’échelle,
l’exposant h(t) est indépendante d’elle. Cependant, il est
hors du but de ce document d’étudier si la parole a des pro-
priétés d’invariance d’échelle. Le terme o

(
rh(t)

)
regroupe

des perturbations additives qui, pour des échelles petites,
sont négligeables par rapport au terme principal. Donc h(t)
quantifie la contribution dominante au « degré de régula-
rité » de s(t) à chaque instant du temps.
Si la fonctionnelle est choisie comme l’incrément linéaire,

Γr (s(t)) = s(t+ r)− s(t), les exposants qui en résultent
sont exposants Hölder et ils caractérisent des corrélations
en loi de puissance. Lorsque des données empiriques sont
analysées, il est typiquement difficile d’obtenir une bonne
estimation des exposants Hölder à partir d’incréments li-
néaires : De la discrétisation, du bruit et des corrélations à
longue portée entravent le calcul pratique de ces exposants
avec l’Eq. (1).
Il existe une définition alternative et plus robuste pour la

fonctionnelle Γr dans l’Eq. (1), qui est définie à partir de

la quantification typique de l’intermittence en turbulence :
la mesure « module du gradient ». Cette mesure décrit la
dissipation d’énergie à l’échelle r du champ vitesse tur-
bulent. Par conséquent, il est une quantité liée au transfert
d’énergie d’une échelle à l’autre. Ainsi, l’exposant asso-
cié à la loi de puissance en termes d’échelle caractérise le
contenu d’information et les transitions dynamiques du si-
gnal [5, 18]. Dans ce cas, la fonctionnelle Γr est définie
comme la mesure module du gradient à échelle r divisé
par le volume de la boule de rayon r :

Γr (s(t)) :=
1

Λ(Br)

∫
Br(t)

dτ |s′(τ)| (2)

où s′ est la dérivée de s, Br est la boule de rayon r et Λ
désigne la mesure de Lebesgue sur l’axe réel. La mise en
œuvre pratique pour éviter du bruit et des artefacts de dis-
crétisation consiste à utiliser un support d’ondelettes pour
la boule Br(t).
Il existe un ensemble particulier de points qui expriment

le plus d’information sur la dynamique non linéaire du si-
gnal : la variété la plus singulière. En fait, pour un point
donné, la plus petite est la valeur du coefficient de singula-
rité, la plus grande est la prévisibilité future conditionnée
à ce point [16]. Les transitions critiques du système sur-
viennent aux points les plus singuliers, et ce fait a été utilisé
avec succès dans nombreuses applications telles que la re-
construction de données perdues ou la prévision de valeurs
futures [13].

2.1 Estimation des exposants de singularité
La méthode utilisée dans cette étude pour estimer les expo-
sants de singularité est l’équivalent de l’Eq. (2) en termes
de transformée en ondelettes continue. Ceci a l’avantage
général de faire face aux particularités des données réelles
telles que la discrétisation, le bruit d’acquisition et les cor-
rélations à longue portée. En plus, la transformée en onde-
lettes annule des contributions polynômiales au terme ad-
ditif o

(
rh(t)

)
, qui représentent un obstacle commun pour

l’estimation précise des exposants de singularité. En géné-
ral, nous examinons la loi de puissance à chaque instant :

TΨ [|s′|] (r, t) ∝ rh(t) (3)

où TΨ [x] (r, t) := (Ψr ∗ x) (t) représente la transformée
en ondelettes continue, Ψr(t) := r−1 Ψ(r/t) et Ψ est une
fonction appelée ondelette mère.
Il convient de mentionner un autre avantage d’utiliser la

transformée en ondelettes continue pour cette estimation :
la possibilité de calculer la transformée sur un ensemble
d’échelles non entières pour un signal discrétisé. La va-
riable d’échelle r dans l’Eq. (3) peut être assignée des va-
leurs non entières, fournissant un schéma d’interpolation
pour signaux en temps discret.

2.2 Validation du FMM
C’est facile de voir que prendre le logarithme aux deux cô-
tés de l’Eq. (3) révèle une relation linéaire entre le loga-
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rithme de la transformée en ondelettes et le logarithme de
l’échelle. Il est donc possible d’estimer l’exposant de sin-
gularité h(t), à chaque instant t en effectuant une régres-
sion log-log de la transformée en ondelettes par rapport à
l’échelle. Par conséquent, l’Eq. (3) et donc l’Eq. (1) sont
vérifiées pour un signal donné, si nous atteignons des co-
efficients de corrélation acceptables pour cette régression
linéaire. Lorsque cela se produit, le FMM est applicable
pour le signal en question.

3 Signaux de parole dans le cadre
microcanonique

Dans cette section, nous étudions la validité du FMM pour
les signaux de parole. Afin d’estimer les exposants de sin-
gularité, nous utilisons une légère modification de l’Eq. (3).
En effet, dans notre expérience avec des signaux de parole,
nous avons observé qu’une amélioration des coefficients de
corrélation est obtenue lorsqu’on prend le logarithme aux
deux côtés de l’Eq. (3) et divise par log(r), de sorte que
nous avons la relation linéaire suivante :

log TΨ [s′] (r, t)
log r

= αΨ(t)
1

log r
+ h(t) (4)

Puis, en effectuant la régression linéaire, l’exposant de sin-
gularité h(t) est estimé comme le biais de cette relation
linéaire.
Nous utilisons l’ondelette lorentzienne comme ondelette

mère. Cette ondelette définit une estimation précise pour
les exposants les plus petits, au détriment d’une saturation
de tous les exposants ≥ 1 [19]. Ceci est souhaitable car
les exposants les plus petits sont les plus informatifs et,
dans le cas présenté, les exposants obtenus sont loin de la
saturation et donc ce fait n’apparaît pas comme une limi-
tation effective. Pour faire la régression, nous avons choisi
10 échelles qui sont log-uniformément espacés entre 1 et
100 échantillons (qui correspondent à l’intervalle de 62.5
µs à 6.25 ms).
D’abord, nous vérifions l’existence des lois de puissance,

l’Eq. (3), sur les phonèmes, car ils sont les unités acous-
tiques fondamentales de la parole. Toutes nos expériences
sont effectuées sur la base de données TIMIT. Nous utili-
sons les transcriptions fournies par TIMIT pour construire
une base de données d’étude de 3000 phonèmes : 500 ins-
tances différentes d’un phonème représentatif de chaque
famille de phonèmes (voyelles, fricatives, occlusives, semi-
voyelles et liquides, affriquées et nasales). L’estimation des
exposants de singularité est effectuée en utilisant l’Eq. (4).
La moyenne des coefficients de corrélation est présentée au
Tableau 1.
Ensuite, nous avons effectué la même procédure sur des

phrases entières. 500 signaux de parole d’une longueur ap-
proximative de 3 à 5 secondes ont été utilisés pour cette ex-
périence. Nous avons obtenu un coefficient de corrélation
moyen de 0.96. La perte faible par rapport à la moyenne
des valeurs dans le Tableau 1 (qui est de 0.98) s’explique

par la présence de longs segments de silence aux phrases
entières.
Dans l’ensemble d’étude, cet expérience montre que la

procédure d’estimation d’exposants utilisée obtient des
coefficients de corrélation d’excellente qualité. Première-
ment, ceci suggère que nous attendons une estimation très
précise des exposants de singularité. Deuxièmement, ceci
suggère aussi que le FMM est applicable aux signaux de
parole. Nous pouvons donc procéder maintenant à étudier
comment ces exposants apportent des informations utiles
pour l’étude de la dynamique de la parole.

4 Application du FMM pour la seg-
mentation du signal de parole

La parole est un signal non stationnaire qui est formé par la
concaténation de petites unités acoustiques appelées pho-
nèmes. La détection automatique des frontières entre les
phonèmes est une tâche difficile et est encore un problème
ouvert qui a de nombreuses applications dans la technolo-
gie de la parole. Dans la section 3, nous avons démontré la
validité du FMM pour les signaux de parole. Ici, nous pré-
sentons nos observations sur les informations apportées par
les exposants de singularité sur la dynamique variable des
signaux de parole. Puisque des phonèmes différents sont
fondamentalement signaux différents, chacun avec ses pro-
priétés dynamiques caractéristiques, nous prévoyons que
les exposants de singularité ont un comportement différent
à l’intérieur des frontières de chaque phonème.
Afin de démontrer ces changements dynamiques, nous

présentons les changements dans la distribution des expo-
sants de singularité conditionnée au temps, ρ(h|t), Figure
1.
Dans la Figure 1–haut, un signal de parole est montré et

ses frontières de phonèmes sont représentés par des lignes
verticales rouges. Ces limites sont extraites de la transcrip-
tion manuelle de la base de données TIMIT. La Figure
1–milieu, affiche l’évolution temporelle de la distribution
des exposants de singularité. Dans les axes verticaux, nous
montrons le rang des exposants de singularité regroupés en
classes de 5 centiles de largueur. À chaque instant du temps
t, nous prenons une fenêtre de 30 ms, centrée autour de
t et nous regroupons les exposants selon son rang global.
Lorsque nous voulons représenter la probabilité condition-
nelle, chaque colonne a été normalisée par sa norme-∞.
Il est remarquable qu’il y a des changements dans la po-
sition du maximum et la variabilité de la distribution de h.
En plus, la distribution alterne entre unimodale et multimo-
dale, avec les cas unimodaux centrés au milieu du domaine
et les cas multimodaux généralement avec deux modes : un
à chaque extrême de la gamme.
Toutefois, ces changements de comportement de distribu-

tion sont visibles à l’œil, mais ils seraient extrêmement dif-
ficiles à détecter numériquement et automatiquement. Par
conséquent, c’est nécessaire de définir une nouvelle mesure
qui exploite ces changements de distribution. Dans ce but,
nous remarquons que le principal changement dans les dis-
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Type de phonème Voyelles Fricatives Occlusives Semi-voyelles et liquides Affriquées Nasales
Phonème /aa/ /dh/ /b/ /el/ /ch/ /en/

Moyenne des coef. de corrélation 0.97 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99

Tableau 1 – La moyenne des coefficients de corrélation de la régression linéaire l’Eq. (3) pour un phonème représentatif de
chaque famille.

Figure 1 – HAUT : Un signal de parole de la base de données TIMIT, consistant en une portion de 40.000-échantillons de la
phrase « She had your dark suit in greasy wash water all year ». Le signal est proportionnel à la pression d’air et il est pré-
senté dans une échelle normalisée. Le signal est échantillonné à 16 kHz. Les frontières de phonèmes qui ont été manuellement
positionnées, sont marquées par des lignes verticales rouges. MILIEU : Histogramme conjoint de la distribution des expo-
sants de singularité (axe vertical) conditionnée à la fenêtre de temps (axe horizontal). Le rouge correspond à la probabilité
maximale et le bleu foncé correspond à une probabilité nulle. L’axe horizontal est divisé en fenêtres de 30 ms. L’axe vertical
est divisé en classes d’histogramme de largueur 5 centiles, l’échelle de l’axe est proportionnelle au rang des exposants de
singularité, et non pas à leur valeur. Cela permet d’éviter les distorsions de probabilité faible. BAS : La fonctionnelle propo-
sée pour l’identification des frontières de phonèmes. Il est remarquable que la plupart des frontières de phonèmes concordent
avec des forts changements de pente. Pour améliorer la présentation, la tendance globale de la fonctionnelleACC présentée
dans l’Eq. (5) a été soustraite (pour la phrase entière, pas pour la partie présentée).
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tributions de la Figure 1–milieu, est le changement dans les
moyennes. En autres termes, nous prévoyons que des pho-
nèmes différents ont des moyennes des exposants de sin-
gularité différentes par rapport à leurs phonèmes voisins.
Afin de vérifier cela, nous utilisons la primitive de la

fonction exposant de singularité comme estimateur de la
moyenne instantanée. Formellement, nous définissons la
nouvelle fonctionnelle comme :

ACC(t) =
∫ t

t0

dτ h(τ) (5)

La fonctionnelle obtenue est tracée dans la Figure 1–bas
pour le même signal de parole qu’avant. Pour améliorer la
présentation des valeurs résultantes dans une fenêtre obser-
vable, nous soustrayons la moyenne globale des exposants
de singularité de la valeur de l’exposant à chaque instant
du temps.
Comme nous attendions, cette nouvelle fonctionnelle ré-

vèle les changements dans la distribution d’une manière
très précise. En effet, a l’intérieur de chaque phonème
la fonctionnelle ACC est presque linéaire (si nous né-
gligeons les fluctuations à petite échelle). En outre, il y
a des abruptes changements de pente aux frontières des
phonèmes. Ces changements de pente permettent encore
d’identifier les frontières entre les phonèmes extrêmement
courts, telles que les occlusives. Des observations dé-
taillées sur tout l’ensemble de signaux confirment ce com-
portement et, donc, la solidité de la fonctionnelle proposée,
l’Eq. (5). Ces expériences suggèrent que les exposants de
singularité liés au FMM en effet apportent des informa-
tions utiles sur les transitions critiques dans les signaux de
parole. Elles suggèrent aussi que nous pouvons facilement
utiliser ces exposants pour mettre au point une nouvelle
méthode robuste pour la segmentation phonétique.
Une évaluation précise de cette mesure nécessite l’ap-

plication d’un algorithme numérique non-supervisé pour
l’identification de points de rupture à courbes bruyants
qui sont linéaires par morceaux. C’est le but de nos re-
cherches en cours. Au moment de la rédaction de cet ar-
ticle, nous étudions l’utilisation d’algorithmes Free Knot
B-spline [14] pour atteindre cet objectif.
Les méthodes les plus proches de la nôtre que nous avons

trouvé dans la littérature sont celles de [7] et [4]. Dans le
premier cas, l’analyse de la trajectoire de la variation de la
dimension fractale est utilisée pour la segmentation phoné-
tique. Dans la deuxième étude, les auteurs proposent une
approche basée sur la fractalité qui utilise les transitions de
l’enveloppe de la dimension fractale locale pour déterminer
les frontières entre les mots et les phonèmes.
Une comparaison précise entre ces méthodes et la nôtre

est au-delà du but du présent document, car ces méthodes
– comme la nôtre, pour le moment – seulement distinguent
visuellement les phonèmes sans donner une procédure de
segmentation automatique. Cependant, nous pouvons dire
que la mesure que nous proposons semble beaucoup plus
précise et plus facile à incorporer dans un algorithme de

segmentation automatique que les mesures données dans
[7] et [4].

5 Conclusions
Dans ce document, nous avons d’abord montré que le
FMM est un cadre valable pour l’étude des signaux de pa-
role. Dans cette perspective, nous avons ensuite analysé les
propriétés locales des signaux de parole par les exposants
de singularité en termes du FMM. Nous avons montré que
ces exposants apportent des informations importantes sur
la dynamique de la parole. Enfin, nous avons proposé une
mesure géométrique de quantification qui produit des chan-
gements clairs et distincts aux frontières de phonèmes, et
donc elle peut être utilisée pour une segmentation automa-
tique et indépendante du texte. Nous soulignons que l’ap-
plication complète du FMM pour le signal de parole exige
des justifications plus précises pour faire face à toutes ses
particularités. Pourtant, l’étude présentée dans le présent
document révèle le caractère informatif des exposants de
singularité, sans aucune manipulation supplémentaire.
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Résumé
Cet article compare trois méthodes pour isoler les objets
en mouvement, souvent appelées méthodes d’extraction
fond/forme. Nous nous penchons spécifiquement sur les
problématiques liées aux scènes routières, dont les enjeux
sont très importants en terme de surveillance et d’analyse
du trafic. Pour tester indépendamment et avec qualité les
influences d’éléments dégradants, nous proposons d’utili-
ser un logiciel permettant de générer des scènes virtuelles.
L’avantage est d’obtenir des vérités terrain associées afin
de mesurer précisément la qualité de l’extraction.

Mots clefs
Extraction fond/forme, vérités terrain, simulation, modèle
virtuel, comparaison.

1 Introduction
Nous présenterons ici l’étude de trois méthodes utilisées
pour l’extraction fond/forme sur une scène de circulation
routière, selon différents réglages de paramètres propres à
chaque méthode. Des scènes virtuelles permettant de créer
la vérité terrain correspondante sont générées. Elles seront
ensuite comparées avec les images extraites par chacun des
algorithmes, qui pourront donc être notées à l’aide deux
critères de qualité.
Nous allons tout d’abord décrire les différents problèmes
typiques à une scène routière, puis, présenter une méthode
très classique de la littérature et deux méthodes plus origi-
nales. Puis seront présentés, le principe utilisé pour générer
les vidéos de test, les vidéos, et les critère de mesure uti-
lisés. Enfin, les les tests avec la mesure de l’extraction per-
mettront de comparer ces trois méthodes.

2 Problématiques de l’extraction
dans une scène routière

Dans une scène routière, l’acquisition se fait à partir d’une
caméra fixe et il existe de nombreuses causes pouvant

altérer la qualité de l’extraction :
Le bruit sur une image se caractérise par des valeurs de
pixel changeant légèrement. Étant donné que les méthodes
d’extraction se basent sur la couleur du pixel, elles doivent
donc avoir une certaine tolérance pour ne pas être trop
sensible au bruit.
Le mouvement d’objets tel que les branches d’arbre est
assez courant. Le but est de détecter ces objets comme
appartenant au fond de l’image. Ce mouvement est de
façon générale assez répétitif. La méthode d’extraction
doit donc être capable d’apprendre les valeurs des pixels
les plus récurrents sur un laps de temps à définir, et de
considérer que ces valeurs correspondent au fond.
Le changement de luminosité est assez courant quand on
observe des véhicules sur la route, ceci peut être lié à
un passage de nuage. Les couleurs sur l’image varient
donc et l’algorithme peut penser qu’il s’agit d’un objet.
L’idéal serait d’être assez peu sensible au changement de
luminosité, ou d’être capable de s’adapter rapidement pour
limiter les mauvaises détections.
Les scènes sombres ont des niveaux de couleur assez
faibles, les différences entre les couleurs sont moins
marquées. Il peut donc être plus difficile de détecter le
fond de la forme dans ce type de scène.
Les véhicules ayant une couleur proche du fond peuvent
être plus difficilement détectés étant donné que les trois
algorithmes se basent sur la couleur du pixel pour identifier
le fond de la forme.
Les ombres sont des zones qui suivent les véhicules avec
des changements de valeur de pixel par rapport au fond. Il
est donc assez logique que les algorithmes puissent classer
par erreur ces zones comme forme.
La densité de circulation peut poser problème. En effet,
les méthodes de détection doivent apprendre le fond, et
pour cela, elles considèrent que les valeurs des pixels les
plus fréquentes sont des valeurs de fond. Ceci peut poser
problème dans des situations urbaines à circulation très
dense où le fond n’est pas souvent visible en raison du flux
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dense et continu de véhicules.

3 Présentation des méthodes
Nous comparons ici l’extraction fond/forme à l’aide des
trois méthodes :
– Mixture de gaussiennes
– Codebook 2 layers
– Vumètre
Le but est de comparer la qualité d’extraction avec cha-
cune des méthodes sur une même scène, et avec une ana-
lyse de l’influence des causes altérant la qualité d’extrac-
tion décrites précédemment (voir section 2).

3.1 Mixture de gaussiennes (MOG)
Dans cette approche, chaque pixel est modélisé par une
mixture de N gaussiennes, 2 ≤ N ≤ 5 [1]. Pour n =
1, . . . , N , un élément de la mixture de gaussiennes est
représenté par une moyenne µn, un écart type σn, et un
poids αn (

∑
n αn = 1). On peut remarquer que σn est

réduit à un scalaire, comme discuté dans [1].
Pour une nouvelle image traitée, la mixture de gaussiennes
(pour tous les pixels) est mise à jour pour expliquer correc-
tement les couleurs affichées par chaque pixel. Pour faire
ceci, à un instant t, on considère que le modèle Mt généré
pour chaque pixel à partir des mesures {Z0,Z1, ...,Zt−1}
est correct. La vraisemblance pour qu’un pixel appartienne
au fond est :

P (Zt|Mt) =

n=N∑
n=1

αnN (µn,Σn) (1)

N (µn,Σn) =
1

(2π)d/2|Σn|1/2
e−

1
2 (Zt−µn)

T Σ−1(Zt−µn)

(2)
avec d la dimension de l’espace de couleurs de la mesure
Zt.
Pour mettre à jour le modèle, on associe d’abord la mesure
Zt à une gaussienne n′ si

||Zt − µn|| < Kσn (3)

où K vaut 2 ou 3. L’opérateur < est vrai si toutes les com-
posantes du vecteur à gauche sont inférieures à Kσn.
Cette mesure représente le fond si la gaussienne n′ ex-
plique le fond de la scène. En fait, le poids αn′ est élevé.
Cette gaussienne est alors mise à jour :

α′n ← (1− δ)α′n + δ (4)
µ′n ← (1− δ)µ′n + δZt (5)

σ2′
n ← (1− δ)σ2′

n + δ(Zt − µ′n)T (Zt − µ′n) (6)

avec δ le coefficient d’apprentissage. Il représente la vitesse
d’adaptation du modèle. Pour toutes les autres gaussiennes
n 6= n′, la moyenne et la variance ne sont pas modifiées,
mais :

αn ← (1− δ)αn (7)

Si le test 3 échoue, le pixel est associé au 1er plan. La gaus-
sienne ayant le plus petit poids est réinitialisée avec la me-
sure actuelle :

αn = δ (8)
µn = Zt (9)

σ2
n = σ̄2 (10)

avec σ̄2 une variance élevée. Ces affectations sont aussi
appliquées pour l’initialisation de la mixture.

3.2 Codebook 2 layers (CB2)
Cette méthode [4], est très largement inspirée du code-
book [2]. Mais elle en diffère, en utilisant deux codebooks,
bibliothèques de données pour chaque pixel contenant des
informations pour modéliser le fond. Ceci a été réalisé de
manière à pouvoir retenir des valeurs de pixels qui ont ap-
partenu au fond, mais qui pourraient redevenir du fond,
c’est typiquement le cas avec les mouvements de branches
d’arbre.
Chaque codebook contient des éléments appelés codeword
(CW) pour modéliser le fond de l’image, chacun des CW
contient ces informations :
– vi : valeur moyenne du pixel (R,V,B)
– Imax : limite maximale d’intensité du CW
– Imin : limite minimale d’intensité du CW
– f : fréquence du CW (nombre d’occurrences)
– λ : nombre maximal d’images où le CW ne correspond

à aucun pixel
– p : première occurrence du CW
– q : dernière occurrence du CW
Le principe est le même qu’avec le codebook simple, mais
avec deux codebooks par pixel : un principal appelé M, et
un secondaire appelé H.
Le traitement se fait en 2 phases : une phase d’apprentis-
sage qui sert à créer les codebooks principaux initiaux, et
une phase de soustraction pour extraire le fond de la forme.
Pour chaque nouveau pixel xt = (R, V,B), son intensité
It est calculée par It =

√
R2 + V 2 +B2

La distorsion de couleur δ entre ce pixel xt = (R,G,B)
et un codeword ci avec vi = (R̄i, V̄i, B̄i) peut être calculé
par :

〈xt, vi〉2 = (R̄iR+ V̄iV + B̄iB)2 (11)

‖vi‖2 = R̄2
i + V̄ 2

i + B̄2
i (12)

‖xt‖2 = R2 + V 2 +B2 (13)

colordist(xt, vi) = δ =

√
‖xt‖2 −

〈xt, vi〉2

‖vi‖2
(14)

Un pixel xt avec une intensité It correspond à un code-
word ci avec une valeur de pixel vi et Imin, Imax si It est
dans l’intervalle [Imin, Imax] et la distorsion de couleur δ
respecte δ < ε
En phase d’apprentissage, seule la couche M est construite,
H reste vide. Pour un nouveau pixel xt, on cherche un CW
dans M correspondant à xt. Si on en trouve un, il est mis à
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jour avec xt, sinon un nouveau CW est crée à partir de la
valeur de xt.
Un nouveau codeword est crée avec un pixel xt de la façon
suivante :

vi ← (R, V,B) (15)
Imin ← max{0, It − α} (16)
Imax ← min{255, It + α} (17)

f ← 1; λ← t− 1; p← t; q ← t (18)

avec α une valeur représentant une tolérance d’intensité.
Pendant la phase d’apprentissage, un codeword est mis à
jour par un pixel xt comme ceci :

R̄← R̄× f +R

f + 1
(de même pour V et B)

(19)

Imin ←
I − α+ f × Imin

f + 1
(20)

Imax ←
I + α+ f × Imax

f + 1
(21)

f ← f + 1; λ← max{λ, t− q}; p← p; q ← t (22)

En phase de soustraction, pour un nouveau pixel xt, on
cherche un CW dans M correspondant à xt. Si on en trouve
un, il est mis à jour avec xt et le pixel est considéré comme
appartenant au fond. Sinon, on cherche un CW correspon-
dant à ce pixel dans H, si on un trouve un, on le met à jour
avec xt, sinon, on en crée un nouveau dans H avec la valeur
de xt.
Un CW est mis à jour comme précédemment dans la phase
d’apprentissage à l’exception de Imin et Imax qui sont mis
à jour de la façon suivante, avec β un coefficient pour chan-
ger la vitesse d’adaptation :

Imin ← (1− β) (It − α) + β · Imin (23)
Imax ← (1− β) (It + α) + β · Imax (24)

Ensuite, les modèles M et H sont affinés avec ces règles :
– Supprimer les CWs de H ayant λ > TH
– Déplacer les CWs restant plus de Tadd dans H vers M
– Supprimer les CWs de M n’apparaissant pas plus long-

temps que Tdelete

3.3 Vumètre (VUM)
Le vumètre par Goyat et al. [3] est un modèle non-
paramétrique, basé sur une estimation discrète de la proba-
bilité de distribution. Il s’agit d’une approche probabiliste
pour définir le modèle du fond. Soit It une image à l’ins-
tant t, yt(u) donne les valeurs RVB du pixel u. Un pixel
peut prendre deux états, (ω1) s’il appartient au fond, (ω2)
s’il appartient au 1er plan. Cette méthode essaye d’estimer
p(ω1 | yt(u)). Avec 3 composantes de couleur i (Rouge,
Vert, Bleu), la fonction de densité de probabilité peut être
approximée par :

p(ω1 | yt(u)) =
3∏
i=1

p(ω1 | yit(u)) (25)

avec

p(ω1 | yit(u)) ≈ Ki

N∑
j=1

πijt δ(b
i
t(u)− j) (26)

où δ est le symbole de Kronecker, bt(u) donne le vecteur
d’index de la classe associée à yt(u), j est un index de
classe, et Ki est une constante de normalisation permettant
de garder à chaque instant :

N∑
j=1

πijt = 1 (27)

πijt est une fonction de masse discrète représentée par une
classe.
A la première image (t = 0), les valeurs des classes sont
mises à πij0 = 1/N pour garder une somme à 1 comme
dans l’équation 27. A chaque nouveau pixel, sa valeur cor-
respond à une classe πijt , son niveau est mis à jour de cette
façon :

πijt+1 = πijt + α · δ(bit+1(u)− j) (28)

Après un certain nombre d’images, les classes modélisant
le fond ont une valeur élevée. Pour pouvoir décider à quel
moment un pixel appartient au fond ou non, un seuil T (voir
figure 1) est défini.
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Figure 1 – Vue des niveaux de classes et du seuil du vumètre

Chaque nouveau pixel ayant une classe correspondante
sous ce seuil sera détecté comme appartenant au fond.
En mode RVB, chaque pixel est modélisé par 3 vumètres
(un par composante). Pour considérer un pixel comme
fond, il doit être détecté comme fond par chaque vumètre.
Afin d’améliorer la détection et réduire des problèmes liés
aux seuils entre deux classes, la valeur des classes au voi-
sinage de la classe correspondante à un pixel est aussi mise
à jour, mais de façon moindre.
Pour obtenir un bon apprentissage et une bonne adapta-
tion de l’algorithme, il est nécessaire de bien choisir les
paramètres (taux d’apprentissage α et seuil T ). Ces valeurs
peuvent être changées en fonction de la luminosité ou de la
vitesse des véhicules suivis.
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4 Génération des scènes et de leurs
vérités terrains

Le principal problème pour mesurer la qualité de l’extrac-
tion provient de la difficulté à obtenir une vérité terrain que
l’on pourra ensuite comparer à l’image extraite. La solution
est d’identifier à l’aide d’un logiciel de dessin, de façon
manuelle, les zones de formes et les zones de fond, et cela
pour chacune des images de la séquence à analyser. Ce tra-
vail est assez fastidieux, et ne permet pas de tester les algo-
rithmes avec beaucoup de séquences étant donné le temps
nécessaire à la réalisation des vérités terrains.
La solution que nous proposons, consiste à générer des
scènes virtuelles à l’aide d’un logiciel. Ceci a principale-
ment deux gros avantages :
– La scène est paramétrée, donc on peut choisir d’isoler un

seul facteur (exemple : le bruit), afin de voir le compor-
tement de chaque algorithme face à celui-ci.

– Pour chaque séquence générée (figure 2), on obtient une
séquence de vérités terrains associées (figure 3), permet-
tant ainsi une mesure plus précise de la qualité d’extrac-
tion.

Figure 2 – Scène générée Figure 3 – Vérité terrain

Les scènes sont réalisées grâce au logiciel SiVIC
développé par le LIVIC [5], qui permet de générer à l’aide
de scripts des scènes avec leurs vérités terrain associées.
Les scripts permettent de contrôler chaque paramètre (lu-
minosité, trajectoires des véhicules, bruit sur l’image, em-
placement de la caméra, ...).

5 Méthodes de comparaison
Nous allons comparer les trois méthodes décrites
précédemment sur différents critères. Le principal, celui
dont nous allons parler dans cette partie, est bien entendu
la qualité d’extraction. Nous tenons aussi compte de la vi-
tesse d’exécution.

5.1 Classement des pixels
Afin d’analyser la qualité de l’extraction, l’image i obte-
nue après traitement par l’un des algorithmes est comparée
avec l’image de vérité terrain correspondante. Les pixels
sont donc classés suivant quatre catégories :
– V Pi (vrais positifs) : 1er plan détecté comme 1er plan
– FPi (faux positifs) : fond détecté comme 1er plan
– V Ni (vrais négatifs) : fond détecté comme fond
– FNi (faux négatifs) : 1er plan détecté comme fond

Pour chaque image i de la séquence, on compte le nombre
de pixels dans chacune de ces quatre catégories.

5.2 Mesure ∆

Pour analyser la qualité de l’extraction à partir des pixels
classés, on utilise une mesure appelée ∆. Le principe re-
vient à calculer deux taux :
– La sensibilité (Se) : Sei = V Pi

V Pi+FPi

– La spécificité (Sp) : Spi = V Ni

V Ni+FPi

La sensibilité reflète une bonne détection d’un objet, alors
que la spécificité met plutôt en valeur la bonne détection du
fond. L’idéal est d’avoir ces deux valeurs à 1.
On place ensuite les points Sei en fonction de 1 − Spi
pour toute une séquence (voir figure 4). La détection par-
faite est caractérisée par le point de coordonnées (0,1). Plus
on sera proche de ce point idéal, plus l’extraction pourra
être considérée comme bonne. La droite de non discrimi-
nation passant par les points (0,0) et (1,1) montre que l’on
ne parvient pas à différencier le fond de la forme.
Pour calculer la qualité de l’extraction, on mesure la dis-
tance ∆ sur l’axe des ordonnées entre le point parfait (0,1)
et la droite parallèle à la droite de non discrimination pas-
sant par le point à tester. On effectue cette mesure pour
chaque point, puis on calcule la moyenne de ces distances,
soit pour N points de coordonnées xi et yi, ce qui revient
à calculer :

∆ =
1

N

n=N∑
n=1

2− Spi − Sei (29)

L’idéal est d’avoir ∆ qui tend vers 0.
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Figure 4 – images dans un repère sensibilité/spécificité

5.3 Mesure F

Un autre critère très intéressant est la mesure F. Pour cela
on calcule la précision et le rappel d’après les pixels classés
suivant les quatre catégories décrites précédemment. On a
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donc

Preci(P ) = V Pi/(V Pi + FPi) (30)
Preci(N) = V Ni/(V Ni + FNi) (31)
Rapi(P ) = V Pi/(V Pi + FNi) (32)
Rapi(N) = V Ni/(V Ni + FPi) (33)

Preci = (Preci(P ) + Preci(N))/2 (34)
Rapi = (Rapi(P ) +Rapi(N))/2 (35)

Fi =
Preci ×Rapi
Preci +Rapi

(36)

L’idéal sera donc d’obtenir une mesure proche de 1, ce qui
montrerait une extraction parfaite. La note F attribué sera
la moyenne de tous les Fi sur la séquence.

6 Tests
6.1 Séquences
Pour analyser ces algorithmes, nous utilisons différentes
scènes avec leur vérités terrain associées. La première est
réelle, il s’agit de la séquence data3 venant de l’IPPR
contest 2006 1. Les scènes suivantes, sont simulées à l’aide
du logiciel SiVIC.
– vidéo 1 (fig. 5) : Scène réelle, rue avec piétons et bus,

scène assez sombre.
– vidéo 2 (fig. 6) : carrefour, véhicules sur différentes

voies, 3 voitures et piétons, bruit assez fort, changement
de luminosité faible.

– vidéo 3 (fig. 7) : rue, scène assez sombre, 1 bus,
véhicules variés et des piétons, changement brusque de
luminosité à mi-séquence.

– vidéo 4 (fig. 8) : rond-point, un seul véhicule qui ne
génère pas d’ombre, un arbre au milieu du rond-point
avec ombre, l’arbre bouge, mouvement du soleil.

– vidéo 5 (fig. 9) : circulation dense, voitures de tailles
et couleurs différentes et 1 bus, ombres venant des
véhicules et des bâtiments, masquages entre véhicules.

– vidéo 6 (fig. 10) : identique à la vidéo 5 mais filmée sous
un angle différent : de l’autre côté de la route.

– vidéo 7 (fig. 11) : vue de dessus, bruit assez fort, auto-
mobiles de couleurs et tailles variées et 1 bus, ombres
des véhicules.

– vidéo 8 (fig. 11) : identique à la vidéo 7, bruit faible.

Figure 5 – vidéo 1 Figure 6 – vidéo 2

1. http ://media.ee.ntu.edu.tw/Archer contest

Figure 7 – vidéo 3 Figure 8 – vidéo 4

Figure 9 – vidéo 5 Figure 10 – vidéo 6

Figure 11 – vidéos 7 & 8

Vidéo Durée Images Taille img/sec
1 00 : 59, 80 299 320×240 5
2 00 : 28, 96 724 640×480 25
3 00 : 29, 00 725 640×480 25
4 00 : 39, 24 981 640×480 25
5 00 : 23, 04 576 640×480 25
6 00 : 23, 04 576 640×480 25
7 00 : 26, 84 671 640×480 25
8 00 : 26, 48 662 640×480 25

Tableau 1 – Caractéristiques des séquences de test

6.2 Paramètres des tests
Étant donné que le paramétrage de l’algorithme lors du test
aura toute son importance pour la qualité de l’extraction,
chaque séquence est testée avec les mêmes paramètres.
On définit des configurations possibles pour chacune des
méthodes (voir tableau 2). Et on choisit les paramètres qui
obtiennent les meilleurs résultats.

7 Analyse des résultats
7.1 Qualité d’extraction
On calcule la qualité de l’extraction comme décrit
précédemment. Cette mesure est faite pour chacune des
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MOG CB2 VUM
config. δ K α β α T

1 0,9 0,01 0,4 1,1 0,01 0,2
2 0,8 0,01 0,4 1,3 0,01 0,4
3 0,5 0,01 0,4 1,5 0,01 0,1
4 0,9 0,005 0,55 1,1 0,005 0,2
5 0,8 0,005 0,55 1,3 0,005 0,4
6 0,5 0,005 0,55 1,5 0,005 0,1
7 0,9 0,02 0,7 1,1 0,02 0,2
8 0,8 0,02 0,7 1,3 0,02 0,4
9 0,5 0,02 0,7 1,5 0,02 0,1

Tableau 2 – Paramètres des tests avec les trois méthodes

séquences avec chaque méthode et chaque configuration
(cf. tableau 2). On garde la configuration qui obtiendra les
meilleurs résultats globalement pour toutes les méthodes.
Les résultats obtenus avec ce réglage de paramètres op-
timums pour les différentes vidéos sont rapportés dans le
tableau suivant :

MOG CB2 VUM
(config 3) (config 9) (config 6)

vid ∆ F ∆ F ∆ F
1 0,317 0,813 0,152 0,884 0,188 0,914
2 0,517 0,615 0,528 0,643 0,517 0,613
3 0,570 0,724 0,393 0,796 0,501 0,828
4 0,366 0,705 0,315 0,766 0,317 0,786
5 0,364 0,850 0,396 0,854 0,298 0,883
6 0,433 0,816 0,475 0,822 0,357 0,859
7 0,293 0,798 0,195 0,870 0,266 0,728
8 0,244 0,904 0,144 0,928 0,103 0,919

moy 0,388 0,778 0,325 0,820 0,318 0,816

Tableau 3 – Mesure de ∆ et F

Étant donné que l’idéal est d’avoir ∆=0 et F=1, on re-
marque que la qualité est globalement plus mauvaise avec
la mixture de gaussiennes, mais en revanche, la qualité
d’extraction est à peu près identique de façon générale
entre le vumètre et le codebook 2 layers. Le vumètre est
meilleur sauf dans les deux scènes où le bruit y est très
exagéré. Ceci est dû à la largeur d’une classe qui ne peut
pas contenir les variations liées au bruit.

7.2 Vitesse d’exécution
Les tests ont été réalisés sur un processeur Intel Xeon R©

E5520 cadencé à 2,26 GHz, la vitesse d’exécution dépend
donc de ces caractéristiques. Pour que ces vitesses soient
comparables, tous les algorithmes testés ont été codés en
langage C.
Le temps moyen de calcul pour chaque séquence avec les
différents paramètres possibles a été mesuré. On peut en
déduire la vitesse moyenne de traitement d’une image avec
chacune des méthodes (cf. tableau 4).
La vitesse d’exécution est plus rapide avec le vumètre, puis
le codebook 2 layers et enfin la mixture de gaussiennes.

Mais dans nos conditions de tests, aucune de ces trois
méthodes ne permet de faire un traitement en temps réel
à 25 img/s sur des images de taille 640×480.

fps
Séquence MOG CB2 VUM
vidéo 2 5,08 10,31 11,90
vidéo 3 5,21 10,31 13,70
vidéo 4 5,18 11,24 13,51
vidéo 5 5,24 10,64 13,51
vidéo 6 5,21 8,40 12,66
vidéo 7 5,13 9,80 13,33
vidéo 8 5,18 10,64 12,20

moyenne 5,13 9,90 12,66

Tableau 4 – Comparaison des temps d’exécution

8 Conclusion
Nous avons montré une comparaison de trois méthodes
d’extraction fond/forme. Celles-ci ont été testées avec des
scènes simulant les problématiques de circulation routière.
On remarque qu’en règle générale, la méthode du vumètre
de Goyat et al. [3] est meilleure aussi bien sur la qualité
d’extraction que sur la vitesse d’exécution. Elle possède
néanmoins ses limites avec des bruits extrêmement forts.
Le codebook 2 layers [4] donne également de très bons
résultats. La mixture de gaussiennes [1] est la moins bonne
des trois méthodes testées. Il pourrait être intéressant, par
la suite, de pouvoir mettre à disposition ces vidéos avec
leurs vérités terrains, afin que chacun puisse comparer ses
propres méthodes avec les mêmes critères. Une réflexion
est en cours pour réaliser un site de partage de données.
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Résumé 

Ce papier présente une amélioration effective de notre 

descripteur de forme basé-région (Moments Disque-

Harmoniques), nommé DHMD. Ce descripteur est basé 

sur des harmoniques définies sur le disque unité. Nous 

proposons un nouveau échantillonnage du disque unité en 

exploitant l’outil HEALPIX (Hierachical Equal Area iso-

Latitude Pixelization). L’adoption de HEALPIX est 

justifiée par ses propriétés géométriques qui assurent le 

traitement rapide de très larges volumes de données. 

HEALPIX a été initialement développé pour répondre aux 

besoins exprimés, en traitement et analyse de données, 

par les nouvelles missions de recherches relatives au 

Fond Diffus Cosmologique (ou dans le vocable anglais : 

Cosmic Microwave Background CMB). La version 

basique du descripteur DHMD a démontré sa supériorité 

par rapport à ses compétiteurs en termes de qualité de 

recherche. L’amélioration que nous proposons concerne 

principalement le gain en temps d’extraction du vecteur 

descripteur. La validation des améliorations est élaborée 

sur la base MPEG-7 CE-1-B. La version améliorée du 

descripteur DHMD affiche une réelle supériorité 

Qualité/Temps et encourage son emploi dans les systèmes 

de recherche supportant de larges bases d’images. 

Mots clefs 

Recherche d’images par le contenu, Descripteurs de 

formes, harmoniques sphériques, Polynômes de Legendre, 

Moments Disque-Harmoniques, HEALPIX. 

1 Introduction 

La recherche d’images par le contenu  (SRIC ou CBIR 

dans le vocable anglais) est une des plus importantes 

applications en vision par ordinateur. La demande d’une 

meilleure qualité délivrée à un délai raisonnable a incité 

une vaste quantité d’activités scientifiques. Toutes les 

propositions ont contribué à apporter des améliorations en 

matière de qualité  de représentation d’images et de temps 

de réponse. La principale composante d’un processus 

CBIR réside dans la tâche d’extraction d’une 

représentation fiable permettant une mesure de similarité 

entre l’image requête et les images de la base stockée dans 

le système. Les descripteurs de formes peuvent capter des 

propriétés pertinentes encapsulées dans un objet au sein de 

l’image. Ce type de descripteurs est dédié pour représenter 

un objet segmenté dans une image plutôt que l’image 

toute entière. 

Deux catégories de descripteurs de forme existent : ceux 

basés-contours et ceux basés-régions. On peut citer le 

descripteur de Fourier FD [1] et les représentations multi-

échelles CSS [2,3] comme descripteurs de formes 

performants basés sur les contours. Ils ne prennent en 

compte que l’information résidant dans le contour de la 

forme étudiée. La transformation Angulo-Radiale ART 

[4], les moments géométriques [5], les moments de 

Legendre [6], les moments de Zernike [7] et les moments 

pseudo-Zernike [6,8] sont quelques instances de la classe 

des descripteurs de formes à base des régions. Ce sont des 

représentations qui intègrent également l’information 

située dans la région occupée par la forme. Des études 

comparatives intéressantes ont été proposées, dans 

[1,9,10], pour évaluer les diverses représentations de 

formes 2D. 

Récemment, les travaux intéressés par la recherche de 

modèles tridimensionnels ont proposé des descripteurs de 

formes 3D robustes possédant un pouvoir discriminatoire 

élevé. Cette récente activité a engendré une nouvelle voie 

de recherches qui s’intéresse à la réutilisation et 

l’adaptation de quelques descripteurs de formes 3D pour 

la représentation et la recherche des formes 2D. Dans cette 

optique, quelques auteurs se sont inspirés par la 

transformation en Harmoniques Sphériques SHT 

[11,12,13,14].  

Dans [15] nous avons proposé un mapping disque-sphère. 

Ce mapping nous a servi à formuler un nouvel ensemble 

de fonctions de base orthogonales, nommées les fonctions 

Disque-Harmoniques  DHF. Ces fonctions harmoniques 

nous ont permis de proposer un descripteur de formes 
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basé-région qui peut représenter les objets simples ou 

complexes par un ensemble de moments harmoniques. Ce 

descripteur est nommé DHMD. Des résultats d’évaluation  

intéressants ont été présentés dans [15].  

Nous exploitons, dans le présent travail, le mécanisme 

interne de l’outil HEALPIX [16,17] pour réaliser la 

transformée  rapide en harmoniques sur le disque unité. 

L’outil HEALPIX a été développé, à l’origine, pour  

répondre aux besoins  accrus en traitement et analyse de 

larges volumes de données par les nouvelles missions en 

CMB. Cet outil permet une pixellisation  sphérique à 

égale aire et iso-latitude et assure une analyse rapide en 

harmoniques sphériques même à très grandes résolutions.  

Etant donné que la qualité d’un descripteur de forme ne 

réside pas seulement dans la précision de ses résultats, 

mais également dans le temps  qu’il met pour donner 

réponse à une requête, nous présentons dans ce papier, une 

amélioration majeure en termes de temps d’extraction du 

descripteur DHMD sans perdre en qualité et en pouvoir 

discriminatoire.  

Le reste du papier est structuré comme suit. Les moments 

Disque-Harmoniques sont rappelés dans la section 

suivante. Nous introduisons l’outil HEALPIX dans la 

section 3. Le nouveau paramétrage du disque unitaire est 

détaillé dans la section 4. L’extraction du descripteur 

DHMD basé sur HEALPIX est exposée dans la section 5. 

Les comparaisons de performance et de complexité sont 

détaillées dans la section 6. La dernière partie est 

consacrée aux conclusions et perspectives. 

2 Les moments Disque-Harmoniques 

Les fonctions disque-harmoniques, dénotées  ,rH m
l , 

que nous avons proposées dans [15] sont une 

généralisation des harmoniques sphériques sur le disque 

unitaire. Elles s’écrivent en coordonnées polaires  ,r  

comme le montre la formule suivante : 

 

   e jmrPm
lN m

l
rm

l
H  ,

 
 

(1) 

Où  Pm
l

 dénote le polynôme de Legendre associé 

d’ordres l et m, et N m
l

 désigne le facteur de normalisation 

avec 0l  et lml   : 

 

Les fonctions harmoniques  ,rm
l

H  respectent la 

formule de symétrie suivante :  
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Avec  *][ r,H m
l

 est le conjugué de la fonction 

complexe  r,H m
l

.  

Elles ont également la propriété d’être complètes 

orthogonales sur le disque unitaire et sont séparables en 

coordonnées polaires, avec une exponentielle complexe 

pour la partie angulaire.  

Les moments harmoniques 
m
l

C  issus de ces fonctions de 

base peuvent être extraits par calcul de l’intégrale 

suivante : 
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Où  r,f  est une fonction image définie sur le disque 

unitaire. 

Dans la version primaire de notre descripteur DHMD, 

nous avons calculé les moments harmoniques par une 

intégration numérique simple, où nous nous sommes 

contentés de sommer sur l’ensemble des points du disque 

unité. La transformée en Disque-Harmoniques DHT 

s’écrivait : 
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10  r  et  20    

 

L’inconvénient de cette simplicité vient du fait que dans 

ce cas nous devons calculer les polynômes de Legendre 

associés et la partie angulaire complexe pour chaque point 

du disque unitaire, et ce pour toutes les valeurs souhaitées 

des ordres l et m. Pour réduire le temps de calcul, nous 

avons fait recours au stockage préalable de ces polynômes  

pré-calculés pour chaque ordre l et m à chaque point du 

disque unitaire. Cette solution, bien qu’elle réduise le 

temps d’extraction du vecteur descripteur, elle s’avère 

gourmande en matière de ressources mémoire. Une 

discussion détaillée est présentée dans la section des 

résultats expérimentaux.  

Alors qu’en fait, le calcul des harmoniques sphériques 

peut être rapide si on fait recours à un échantillonnage 

sphérique adéquat. Le problème d’échantillonnage sur la 

sphère n’est pas trivial. La contrainte d’une localisation 

iso-latitudinale des échantillons est indispensable pour 

assurer la transformée discrète rapide en harmoniques 

sphériques FSHT. Les partitions icosaédriques offrent une 

pixellisation bien uniforme mais non alignée sur des 

anneaux iso-latitudinaux, ce qui prévient l’application de 

la transformée rapide en harmoniques sphériques.   

Dans la méthode FSHT classique [18,19], le calcul de 

cette transformée se base sur une grille  équiangle.  

 
 !

!
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2
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Cette disposition iso-longitudinale des échantillons souffre 

de la présence d’une affinité  entre les pixels au niveau des 

régions polaires de la sphère. En plus, Cette partition bien 

qu’elle offre la possibilité de l’application des théorèmes 

d’échantillonnage et une quadrature exacte pour 

l’intégration numérique, ses pixels sont à tailles largement 

variées. Dans cette partition classique, un ensemble de 

segments radiaux, partant du centre du disque unitaire, 

sont générés à pas angulaire régulier. Les points 

échantillonnés se placent sur les intersections entre  ces 

segments et des cercles concentriques de rayons

)sin( r en faisant varier l’angle θ à pas fixe également. 

Un inconvénient supplémentaire de cette méthode vient du 

fait que la forme étoilée des segments radiaux peut ne pas 

prendre en compte quelques détails localisés dans les 

secteurs compris entre segments consécutifs. Et 

l’ensemble de points  échantillons ne peut être dans ce cas 

qu’une représentation plus ou moins infidèle à la forme 

d’origine.  

3 HEALPIX 

L’outil HEALPIX (Hieararchical  Equal Area Iso-Latitude 

Pixelization) [16,17] est basé sur une première division de 

la sphère en 12 large pixels qui peuvent être ensuite 

subdivisés de manière dyadique à la résolution souhaitée, 

en générant une carte de Npix= 12xNside
2
 pixels à la 

résolution Nside (Figure 1). 

Une carte HEALPIX est soigneusement construite afin 

d’avoir une pixellisation d’égale aire et les pixels se 

trouvent également alignés sur des anneaux iso-latitudes. 

La propriété d’égalité d’aire des pixels permet de 

surmonter le problème d’affinité des pixels polaires sur la 

sphère et donner un poids égal aux pixels. 

Les positions sur la sphère sont définies par                        

( cosz , ) avec ],0[    est la Co-latitude en 

radians mesurée à partir du pole Nord et ]2,0[   

représente la longitude. Pour une résolution Nside,  les 

pixels sont répartis sur (4xNside-1) anneaux iso-latitudes, et 

peuvent être ordonnés par l’index ],0[ Npixp qui 

parcourt les anneaux du pôle Nord vers le pôle Sud. 

 

 
Figure 1- Vues orthographiques de la partition HEALPIX  

de la sphère[16] pour Nside=1,2,4 et 8. 

Sur l’hémisphère Nord, les positions des pixels sphériques 

sont données par les équations suivantes : 
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(7) 

 

Où l’index auxiliaire(s) décrit le déphasage longitudinal 

sur les arcs, et I(x) représente le plus grand nombre entier 

inférieur à x. 

Les pixels de l’hémisphère Sud peuvent être obtenus par 

une symétrie miroir par rapport au plan équatorial. 

4 Le paramétrage disque-sphère  

Soit D(x, y) un point du disque unitaire. En coordonnées 

polaires (r, φ), le point M(x, y) vérifie:  

 

cosrx    

sinry   

 

(8) 
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Soit S(X, Y, Z) un point de la sphère unitaire. En 

coordonnées sphériques, le point S(X, Y, Z) vérifie:  

 cossinX   

 sinsinY
 

)(1cos 22
YXZ    

 

(9) 

 

Pour mettre en correspondance les points D(x, y) et       

S(X, Y, Z) nous proposons les relations suivantes : 

 

xX    

yY 
 

rZ 21  

 

(10) 

 

Nous déduisons de (8), (9) et (10),  le passage entre un 

point  D(r, φ) du disque unitaire et son correspondant       

S (θ, φ) dans le système d’échantillonnage HEALPIX: 

 

r
21cos   et  sphèredisque    (11) 

Avec sphère  désigne la co-latitude du pixel sphérique, 

disque dénote la coordonnée angulaire du système polaire. 

Cette mise en correspondance entre sphère et disque ne 

concerne que l’hémisphère Nord, du moment où la forme  

est entièrement mappée sur cette région et l’autre 

hémisphère se voit remplie par des valeurs nulles.  

5 Extraction du descripteur DHMD 

Pour extraire le vecteur descripteur d’une forme binaire, 

nous prévoyons une étape de prétraitement qui consiste en 

un centrage et une normalisation de l’échelle. Ceci permet 

d’englober entièrement la forme par un disque de rayon 

unité, centré sur le centre de masse de la forme. 

Après l’échantillonnage du disque unitaire contenant la 

forme par le biais des équations (6), (7) et (11), nous 

effectuons une Transformée Discrète Rapide en Disque-

Harmoniques FDHT. Le noyau de cette transformation se 

compose d’une branche de FFT régulière, suivie d’une 

branche de transformations  discrètes de Legendre : 

 

  e jmrfrPm
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(12) 

 

Où w désigne une quadrature d’intégration proposée par 

HEALPIX.  

La forme du vecteur descripteur est identique à celle 

retenue dans [15], et consiste en les amplitudes 

normalisées de ces coefficients.  

Le nombre des coefficients composant le vecteur 

descripteur est 66 pour un ordre maximal l=10. Nous 

dénotons, dans tout ce qui suit, la version améliorée du 

descripteur DHMD par l’abréviation DHMHD : DHMD-

basé sur HEALPIX).  

6 Résultats expérimentaux 

Une comparaison détaillée des performances  

qualité/temps est proposée dans [15] et concerne sept 

autres descripteurs de formes assez connus dans la  

littérature. Une supériorité satisfaisante de notre 

descripteur DHMD a été validée lors de ladite 

comparaison et l’invariance rotationnelle a été également 

vérifiée pour le descripteur DHMD. 

La partie B de la base de formes MPEG-7-CE-1 est 

retenue pour l’évaluation des performances des 

descripteurs. Cette base abrite 1400 images distribuées sur 

70 classes à égal effectif [20]. Chaque image de la base 

contient une seule forme (Figure 2).  

 

 

 

Figure  2- Des exemples de la base de test MPEG7 CE 1 

Partie B. Cette base contient 70 classes rassemblant 

chacune 20 formes similaires.  

   

 

Nous nous contentons dans le présent papier de présenter 

la nouvelle version du descripteur DHMHD en 

comparaison avec l’ancienne variante DHMD. 

Les courbes Rappel-Précision constituent l’instrument de 

mesure de la qualité des descripteurs comparés. Le 

nouveau descripteur DHMHD affiche la même 

performance que l’ancienne version du descripteur 

(Figure. 3). 
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Figure 3- Les courbes Rappel-Précision de DHMD et 

DHMHD basé sur HEALPIX. 

 

 

 

Nous présentons par la suite une analyse de complexité 

pour mettre en valeur le gain perçu en mémoire et en 

temps de calcul des polynômes de Legendre. 

Dans  un disque de diamètre 65 pixels  on y compte 3209 

pixels approximativement. Pour chacun de ces points on 

calcule  66 moments Clm jusqu’à l’ordre l=10. Nous avons 

dans ce cas 211794 valeurs réelles à calculer. Alors 

qu’avec HEALPIX, si Nside=32 est la résolution de base, 

on aura 12288 pixels au total et le nombre total des 

anneaux iso-latitudinaux vaut la moitié de (4Nside -1), soit 

127 anneaux sur la sphère. Il en résulte donc que  le 

nombre total de polynômes de Legendre à calculer ne 

dépasse pas 8448 polynômes au total. Le rapport de gain 

en mémoire et en complexité est remarquablement 

persuasif. 

Gorski et al. proposent dans [16] une comparaison de 

complexité, sous forme graphique, entre différents types 

de partitions et rendent compte la convenance de 

HELPAIX pour le calcul rapide des harmoniques 

sphériques. Ils soulignent également que l’extra temps de 

calcul dissipé pour la génération non-optimale des 

fonctions de Legendre associées, résulte typiquement en 

une complexité de l’ordre de O(Npix
2
), alors que cette 

complexité se réduit à l’ordre )(3
pixNO si on opte pour la 

pixellisation HEALPIX.  

Cette amélioration est d’origine purement géométrique : 

les fonctions de Legendre membres des harmoniques 

sphériques, qui doivent absolument être générées via des 

itérations et des récurrences, ne  sont évaluées qu’une 

seule fois pour chaque anneau. 

Nous soulignons également une autre amélioration 

pesante qui se traduit par l’introduction de la transformée 

rapide de Fourier FFT lors du calcul des moments Disque-

Harmoniques DHM avec la formule (12). 

Pour illustrer la discussion précédente, nous présentons 

par la suite la figure qui regroupe les temps de traitement 

pour l’extraction des vecteurs descripteurs de DHMD et 

DHMHD sans pré-calcul des polynômes de Legendre.  

Les temps de (Figure.4) sont exprimés  en secondes et 

représentent les temps moyennes respectives calculées sur 

la totalité de la base de formes MPEG7-CE-1-B (1400 

formes) par une machine CELERON-D 1.7GHz à 256 

Mo. 

Le temps consacré à la phase de prétraitement, qui 

comprend un centrage et une mise à l’échelle de la forme, 

ne dépend guerre de la méthode d’échantillonnage mais 

surtout de la base de formes étudiée. Ceci explique que ce 

temps reste inchangé pour les deux méthodes comparées. 

L’apport de la nouvelle approche basée sur le paramétrage 

du disque unité par le mécanisme interne d’HEALPIX est 

remarquable puisque la phase de calcul des moments 

harmoniques est à peu prés 12 fois plus rapide qu’avec la 

méthode basique. Si on compare les temps moyens du 

processus d’extraction des vecteurs descripteurs DHMD et 

DHMHD, tout entier, on peut constater que le gain est de 

l’ordre de 6 fois en faveur de la nouvelle approche 

proposée dans ce papier. 

 

 

 

 

Figure 4- Les temps moyens des différentes phases du 

processus d'extraction des vecteurs descripteurs DHMD 

et DHMHD basé sur HEALPIX. 
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7 Conclusion et perspectives 

Nous avons apporté une amélioration majeure en temps 

d’extraction du vecteur descripteur DHMD inspiré par les 

harmoniques sphériques. Cette contribution est due à 

l’introduction de l’outil HEALPIX qui connaît déjà ses 

succès avec les missions spatiales exigeant le traitement 

rapide de quantités de données volumineuses (ex. La 

mission Planck de l’agence spatiale Européenne ESA). Le 

caractère iso-latitudinal des pixels HEALPIX nous a 

permis d’exploiter la Transformée de Fourier Rapide FFT 

et un calcul optimisé des polynômes de Legendre associés. 

La qualité des résultats, obtenus par le nouveau 

descripteur DHMHD, reste satisfaisante et se traduit par 

une courbe rappel-précision étroitement voisine à la 

version basique.  

Nous prévoyons dans le futur proche, étudier l’effet de la 

résolution Nside,  de la carte HEALPIX, sur le temps de 

traitement et la qualité des résultats. 
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Résumé
Dans cette contribution nous introduisons une nouvelle
approche pour détecter les éléments saillants dans des
images. Elle est basée sur ce que nous avons appelé warp-
based autocorrelation. Nous combinons cette méthode
avec une paramétrisation à base de points de contrôle,
afin de détecter les régions covariantes. L’algorithme com-
mence par une recherche exhaustive sur un ensemble de
paramètres affines. Afin de rejeter les régions instables, un
seuillage est appliqué. Les résultats obtenus montrent que
notre approche surpasse les autres méthodes en terme de
répétabilité et de précision.

1 Introduction
La détection des éléments saillants (c.-à-d., ca-
ractéristiques) 1 est une étape préliminaire pour beau-
coup de tâches en vision par ordinateur. Par conséquent,
différents détecteurs d’éléments saillants ont été proposés,
qui diffèrent largement par le type d’éléments détectés.
Ils peuvent être divisés en différentes catégories. Les
détecteurs de régions covariantes surpassent les autres
détecteurs en terme de répétabilité. Parmi les détecteurs
existants, les détecteurs Harris-Affine, Hessian-Affine
[1, 2] et MSER [3] sont les meilleurs en terme de
répétabilité. Harris-Affine et Hessian-Affine sont deux
méthodes similaires basées sur le principe du détecteur
de coin de Harris-Stephen [4]. Les deux approches sont
basées sur l’adaptation de forme affine (affine shape
adaptation). Leurs algorithmes peuvent être résumés en
deux étapes : 1- identification de la localisation spatiale
initiale des régions à l’aide de détecteur de Scale-Invariant
Harris-Laplace (pour Harris-Affine) et à base de la matrice
Hessienne pour Hessian-Affine [5], 2- pour chaque point
initial, une normalisation itérative à base de l’adaptation
de forme affine est effectuée afin de rendre la région inva-
riante par rapport à la transformation affine. La méthode
MSER (Maximally Stable Extremal Regions) est basée
sur une approche différente. Elle repose sur l’extraction de
composantes connexes en utilisant un seuillage de l’image.

1. Il n’existe pas une définition standard de l’élément saillant. Souvent
il dépend du contexte de problème ou du type d’application. Cependant, la
définition générale est qu’un élément saillant est une partie saillante d’une
image : les arêtes, coins/points d’intérêts, gouttes/régions d’intérêts, etc.

Les régions extrémales de MSER, sont constituées de tous
pixels dont l’intensité est plus (ou moins) élevée que celle
des pixels de son extérieur. Une autre méthode exploitant
les arêtes présentes dans l’image a été proposée dans [6, 7].
Le concept d’EBR est que les arêtes sont des éléments
caractéristiques stables et qu’elles peuvent être facilement
détectées malgré de nombreuses transformations (échelle,
angle de vue, luminosité, etc). Les auteurs de [6, 7] ont
également proposé une autre approche, appelée IBR.
L’algorithme IBR commence par la détection des extrémas
de l’intensité à plusieurs échelles. Le voisinage de chaque
extrémum est ensuite inspecté de manière radicale afin
de marquer le contour de la région. Les régions avec des
formes arbitraires sont ensuite remplacées par des ellipses.
Le problème avec les détecteurs cités ci-dessus est constaté
par les auteurs de [2]. Ils ont effectué une comparaison
complète entre ces méthodes. Cette comparaison a montrée
qu’il n’existe pas de détecteur qui surpasse absolument
les autres détecteurs pour tous types de déformations. Par
exemple, MSER surpasse Harris-Affine et Hessian-Affine
par rapport aux changements d’angle de vue. En revanche ,
pour le changement d’échelle, il vient en second rang après
le détecteur de Hessian-Affine. Hessian-Affine et Harris-
Affine ont les scores les plus élevés de répétabilités par
rapport au flou. Toutefois, MSER est le plus sensible à
ce type de changement. Par conséquent, il semble utile de
développer un détecteur de régions qui garantie explicite-
ment une bonne robustesse par rapport à tous les types de
déformation (échelle, angle de vue, illumination, etc). Ceci
est l’objectif de notre contribution, qui généralise l’ap-
proche de Harris et Stephen [4] pour inclure non seulement
la détection des points d’intérêts mais aussi la détection
des régions, pour aboutir à une meilleure résistance aux
différents types de déformations.
Notre approche est basée sur la détection des transforma-
tions locales qui ont des maximas locaux sur la fonction
de saillance. La fonction de saillance est l’optimisation
de ce que nous avons nommé le warp-based autocorrela-
tion 2. Les régions d’images qui maximisent la fonction de
saillance sont qualifiées de covariantes.
Contenu. §2 présente un aperçu sur la méthode de Harris et

2. warp-based autocorrelation ou autocorrélation basée sur les
transformations pour la détection de régions affines covariantes
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Stephens qui est la base de notre approche. §3 décrit notre
approche pour la détection de régions affines covariantes.
§4 présente des résultats expérimentaux.
Notation. g(.;σ) désigne une Gaussienne centrée de cova-
riance σ. Dans la suite, σ0 désigne une matrice de cova-
riance isotrope. Le vecteur γ = (sc h1 h2)

> est le vecteur de
paramètres affines : l’échelle sc, le cisaillement horizontale
h1 et le cisaillement verticale h2 (le paramètre de rotation
est omis car il est indéterminée par la transformation d’une
ellipse vers un cercle). Les notations I0, I et Ĩ désignent
l’image d’entrée (de référence), l’image transformée de la
référence par A(γ) et la version filtrée de l’image trans-
formée avec la Gaussienne g respectivement. La matrice af-
fine A(γ) est définie comme la transformation locale d’une
ellipse définie dans l’image de référence I0 vers un cercle
fixe C définit dans l’image transformée I. Sauf indication
contraire, nous supposons que l’image est continue et nous
ignorons les effets d’échantillonnage.

2 Travaux antérieurs
La méthode de Harris et Stephens [4] est une approche
communément utilisée pour détecter les points d’intérêts
dans l’image. Elle sert de base à beaucoup d’autres ap-
proches. Plusieurs de ces méthodes se basent sur la maxi-
misation de la fonction d’autocorrélation locale proposée
par Harris et Stephens.
Le principe de la méthode de Harris et Stephen est basé
sur la maximisation de l’autocorrélation locale utilisant
un décalage local à 2-dimensions d’une région (patch)
pondérée isotropiquement. Ensuite, une recherche exhaus-
tive à 2-dimensions est lancée sur la position afin de
sélectionner les maximas locaux de l’autocorrélation lo-
cale. Considérons une région circulaire C dans l’image I,
centrée sur le point q ∈ R2. La variation en intensité de pixel
correspondante à une variation élémentaire δq autour de q
dans C peut être écrite comme :

c(q; δq) =

∫
C
g(τ ;σ0) ‖(I(τ + q + δq)− I(τ + q))‖ 2 dτ , (1)

où τ est la coordonnée locale du pixel appartenant à la
région circulaire centrée C. g(.;σ0) définit une gaussienne
circulaire isotrope dans C, centrée sur q et avec une cova-
riance isotrope σ0. Pour la variation élémentaire δq autour
de q, I(τ+q+δq) peut être approché avec une approximation
de Gauss-Newton (c.-à-d., expansion de Taylor d’ordre 1)
comme suit :

I(τ + q + δq) ≈ I(τ + q) +

(
∂I

∂q
(τ + q, )

)>
δq. (2)

Ceci mène à l’approximation :

c(q; δq) ≈ δq>
(∫
C
g(τ ;σ0)∇I(τ + q)∇I>(τ + q)dτ

)
δq, (3)

ce qui donne en notation matricielle :

c(q; δq) ≈ δq>M(q)δq, (4)

où M(q) est la matrice d’autocorrélation :

M(q) =

∫
C
g(τ ;σ0)∇I(τ + q)∇I>(τ + q)dτ . (5)

La fonction de saillance est définie par :

s : R2 → R; s(q) = min
δq∈R2

c(q; δq).

En se basant sur l’analyse spectrale, le minimum de c(q, δq)
sur δq sous la contrainte δq>δq = 1 est donné par la plus pe-
tite valeur propre de M : s(q) = λmin (M(q)). Enfin, les points
saillants (c.-à-d., les points d’intérêts) q̃ sont sélectionnés
avec :

q̃ = arg localmax
q∈I

s(q). (7)

3 Détection basée sur les transfor-
mations

Notre approche est basée sur ce que nous nommons le
warp-based autocorrelation, ainsi définit :

cI (q,γ; δq) =

∫
C
g(τ ;σ0)

∥∥∥∥Ĩ(q + τ +A(γ)
−1
δq)− Ĩ(q + τ)

∥∥∥∥2 dτ .
(8)

Nous rappelons que la matrice affine A(γ) est définie
comme la transformation locale d’une ellipse définie dans
l’image de référence I0 vers un cercle fixe C définit dans
l’image transformée I et centrée en q. Ĩ est le résultat de la
convolution de I avec g(.;σ0) :

Ĩ(q + τ) =

∫
C
g(α;σ0)I(q + τ + α)dα. (9)

Dans sa définition générale proposée dans (8), la valeur de
c(q,γ; δq) est la variation de l’intensité de l’image au point
q vis-à-vis d’une variation locale δq de la région circulaire
isotrope définie par g(.;σ0). L’image référence I0 est reliée
au point q de l’image transformée par le matrice affine A

(dans le reste de l’article A ≡ A(γ)) :

I(q + τ + α) = I0(A
−1
q +A

−1
τ +A

−1
α). (10)

La fonction optimisée de cI (q,γ; δq) sur δq mesure la
saillance au point (q γ)>, notée sI (q,γ) :

sI (q,γ) = min
δq∈R2

cI (q,γ; δq). (11)

L’idée sous-jacente de notre approche warp-based autocor-
relation, est que si l’image I0 est transformée localement
au point q̃0 par une transformation affine Ã, et si son image
transformée I répond avec des maximas locaux au point
q̃ = Aq̃0 sur la fonction de saillance (11), alors le vecteur
(q̃ γ̃)> correspond au point spatiale q̃0 et à la transforma-
tion Ã est qualifiée saillant. Cependant, la région circulaire
C, centrée au point q̃ = Ãq̃0 et définie dans I, est transformée
en région elliptique E, centrée en q̃0 et définie dans I0. Cette
région est qualifiée de covariante :

E =

{
q0 ∈ I0 :

(
q0 − q̃0

)>
Ã
>
Ã
(
q0 − q̃0

)
≤ r2

}
. (12)
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Ici, r est une constante correspondant au diamètre de C.
Comme l’image donnée est I0, ceci nous amène à dériver
l’expression de la fonction de saillance s(q0,γ) correspon-
dante à l’image I0, c.-à-d., écrire c(., .; .) en fonction de I0,
q0, γ et δq0.
Commençons à partir des équations (9) et (10), on peut
écrire :

Ĩ(q + τ) =

∫
C
g(α;σ0)I0(A

−1
q +A

−1
τ +A

−1
α)dα. (13)

La définition de la région circulaire c’est :

C =

{
p ∈ I : (p− q)> (p− q) <= r

2
}
. (14)

Le changement de variables α0 = A−1α dans (13) conduit
à :

Ĩ(q + τ) =

∫
E
g(α0;σ)I0(q0 +A

−1
τ + α0)dα0. (15)

Avec q0 = A−1q, σ = A−1σ0A
−> est une covariance Gaus-

sienne anisotrope et E une région elliptique définie dans
I0 :

E =

{
p0 ∈ I0 :

(
p0 − q0

)>
A
>
A
(
p0 − q0

)
<= r

2
}
. (16)

Le résultat obtenu dans (15) montre que la convolution
d’une image transformée avec une Gaussienne isotrope
et définie dans une région circulaire, est équivalente, à la
convolution de l’image origine avec une Gaussienne trans-
formée avec la même transformation, c.-à-d., une Gaus-
sienne anisotrope définie sur une région elliptique.
Approximation de Gauss-Newton. L’approximation de
Gauss-Newton, permet d’écrire :

Ĩ(q + τ +A
−1
δq)− Ĩ(q + τ) =

(
∇Ĩ(q + τ)

)>
A
−1
δq. (17)

Ici ∇Ĩ = ∂Ĩ
∂q

. En accord avec la propriété de commutati-
vité de la convolution 3, la dérivée peut être obtenue d’une
façon équivalente, par la convolution de l’image originale
avec la dérivée de la Gaussienne. Cela, conduit à :

∇Ĩ(q + τ) = A
−1

(∇g(.;σ) ∗ I0)(q0 +A
−1
τ). (18)

Ici ∗ est l’opérateur de convolution. ∇g(.;σ) est la dérivée
de g(.;σ). La théorie liée à l’espace d’échelle et la dérivée
normalisée de la Gaussienne, permet d’écrire :

∇ζ−normg(.;σ) = σ
ζ∇g(.;σ). (19)

Ici ∇ζ−norm est l’opérateur de la dérivée normalisée. ζ ∈
[0, 1] est un paramètre lié à la dimensionnalité des éléments
saillants dans l’image. Ainsi, la dérivée normalisée de
l’image Ĩ est donnée par :

∇Ĩ(q + τ) = A
−1
σ
ζ
(∇g(.;σ) ∗ I0)(q0 +A

−1
τ). (20)

3. ∇(fa ∗ fb) = (∇fa) ∗ fb = fa ∗ (∇fb).

La substitution de l’expression de ∇Ĩ(q+τ) obtenue à partir
de (20) dans (8), conduit à écrire : cI (q,γ; δq) =

∫
C
g(τ ;σ0)

∥∥∥∥∥
(
A
−1
σ
ζ
(∇g(.;σ) ∗ I0)(q0 +A

−1
τ)

)>
A
−1
δq

∥∥∥∥∥
2
dτ .

(21)

En substituant τ dans (21) avec τ0 = A−1τ , on obtient que :
cI (q,γ; δq) =

∫
E
g(τ0;σ)

∥∥∥∥∥
(
A
−1
σ
ζ
((∇g(.;σ)) ∗ I0)(q0 + τ0)

)>
A
−1
δq

∥∥∥∥∥
2
dτ0.

(22)

Sachant que δq0 = A−1δq, la dernière intégrale (22) peut
être réarrangée comme suit :

cI (q,γ; δq) ≈ δq0
>
A
−>

M(q0,γ)A
−1
δq0, (23)

avec M(q0,γ) =

σ
ζ
(
g(.;σ) ∗

((
∇g(.;σ) ∗ I0

) (
∇g(.;σ) ∗ I0

)>))
(q0)σ

ζ>
. (24)

Par conséquent, la définition du warp-based autocorrela-
tion en fonction de l’image originale I0, est donnée par :

c(q0,γ; δq0) ≈ δq0
>
A
−>

M(q0,γ)A
−1
δq0. (25)

En considérant que le principe de détection correspondant
est :

(q̃0, γ̃) = arg localmax
(q0,γ)∈I0×R3

s(q0,γ),

avec : s(q0,γ) = min
δq0∈R2

c(q0,γ; δq0),

(26)

l’expression de c(q0,γ; δq0) est la forme quadratique corres-
pondant à la matrice : A−>M(q0,γ)A

−1. Comme dans le
cas de Harris et Stephen’s, la fonction de saillance est :

s(q0,γ) = λmin

(
A
−>

M(q0,γ)A
−1
)
. (27)

En fait, le critère approprié en terme de répétabilité, est
établi ainsi :

s(q0,γ) =
det(A−>M(q0,γ)A

−1)
trace(A−>M(q0,γ)A

−1)
. (28)

Ici, det et trace, désignent le déterminant et la trace respec-
tivement.

3.1 Covariance du warp-based autocorrela-
tion

En considérant que I0 et I′0 sont deux images liées par la
transformation affine w(q,γ) = Bq+t tel que I0(q) = I′0(Bq+t).
La transformation affine w(q,γ) transforme la région ellip-
tique E définie dans I0 (équation (16)) en région elliptique
E′ dans I′0, centrée en q′0 = Bq0 + t et définie par la matrice
affine A′ = AB−1 :

E
′
=

{
p0 ∈ I

′
0 :
(
p0 − q

′
0

)>
A
′>
A
′ (
p0 − q

′
0

)
<= r

2
}
. (29)
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En utilisant les notations s(q0,A) et c(q0,A; δq0) à la place de
s(q0,γ) et c(q0,γ; δq0) respectivement, ainsi la condition de
covariance est définie par :

(q̃0, Ã) = arg localmax
(q0,A)∈I0×R3

s(q0,A)⇐⇒

(q̃
′
0, Ã
′
) = arg localmax

(q′0,A
′)∈I′0×R3

s
′
(q
′
0,A

′
)

tel que : q̃′0 = Bq̃0 + t , Ã
′
= ÃB

−1
.

(30)

s(., .) et s′(., .) sont les fonctions de saillances correspon-
dantes à I et I′ respectivement.
L’expression de c(., .; .) correspondante à la fonction s(., .) est
donnée par l’équation (25) :

c(q0,A; δq0) ≈ δq0
>
A
−>

M(q0,A)A
−1
δq0. (31)

Il est facile de montrer que M(., .) peut être écrite comme :

M(q0,A) = B
>
M
′
(Bq0 + t,AB

−1
)B (32)

cela donne :

c(q0,A; δq0) ≈ δq0
>
A
−>

B
>
M
′
(Bq0 + t,AB

−1
)BA
−1
δq0.

(33)

Après le réarrangement, on obtient :

c(q0,A; δq0) ≈ δq0
>
(
AB
−1
)−>

M
′
(Bq0 + t,AB

−1
)

(
AB
−1
)−1

δq0.

(34)

Les equations q′0 = Bq0 + t et A′ = AB−1 donnent :

c(q0,A; δq0) ≈ δq0
>
A
′−>

M
′
(q
′
0,A
′
)A
′−1

δq0.
(35)

En fin on obtient :

c(q0,A; δq0) ≈ c
′
(q
′
0,A
′
; δq0), (36)

ce qui implique

s(q0,A) ≈ s′(q′0,A
′
) (37)

Ceci mène à l’approximation :

(q̃0, Ã) = arg localmax
(q0,A)∈I0×R3

s(q0,A)⇐⇒

(q̃
′
0, Ã
′
) = arg localmax

(q′0,A
′)∈I′0×R3

s
′
(q
′
0,A

′
)

avec : q̃′0 ≈ Bq̃0 + t , Ã
′ ≈ ÃB−1.

(38)

Nous concluons que la fonction warp-based autocorrela-
tion est approximativement covariante vis à vis des trans-
formations affines.

3.2 Paramétrisation par points de contrôle
Des paramètres avec différentes unités vont générer des
matrices de transformation A(γ) non normalisées, rendant
à leur tour les matrices M, liées la fonction de warp-
based autocorrelation, non normalisées. Notre approche
pour résoudre ce problème utilise une paramétrisation à
base de points de contrôle comme suit :

1. Les points d’entrés sont paramétrées comme suit :

m
i
0 =

 x

y

 , mi1 =

 x + sc + h1

y + h2

 , mi2 =

 x + h2

y + sc − h1

 ,
(39)

2. Tandis que, les points de sorties sont fixes :

m
o
0 =

 x

y

 , mo1 =

 x + r

y

 , mo2 =

 x

y + r

 , (40)

3. Notant Mi et Mo deux ensembles d’entrée et de sortie
respectivement :

M
i
=

(
mi0 mi1 mi2

)
, M

o
=

(
mo0 mo1 mo2

)
. (41)

La matrice de transformation A est calculée pour sa-
tisfaire la relation suivante : Mo = AMi(γ).
Ici, q0 = (x y)> sont les coordonnées spatiales d’un
point dans l’image originale. r est une valeur fixée. En
fait, la transformation affine A(γ) est définie comme
la transformation d’une ellipse vers un cercle fixe.
L’avantage de cette approche est d’utiliser les mêmes
unités (pixels) pour tous les paramètres affines q0 =

(x y)> et γ = (sc h1 h2)
>. Cela conduit à une structure

de tenseur M normalisée.

4 Résultats expérimentaux
Les expériences sont effectuées sur des séquences
d’images réelles 4, obtenues à partir de la base de données
de [5, 2]. Trois différents types de détecteurs sont in-

Figure 1 – Quelques échantillons d’images de test. Colonne (1) :
2 images d’une séquence de changement d’échelle + rotation
(1ère et 6ème séquences). Colonne (2) : 2 images d’une séquence
de changement d’angle de vue (1ère et 6ème séquences). Co-
lonne (3) : 2 images d’une séquence de changement d’illumina-
tion (1ère et 6ème séquences).

clus dans notre comparaison : Harris-Affine [1, 8],
Hessian-Affine [1] et MSER [3]. Nous avons utilisé les
implémentations originales des auteurs en ajustant les va-
leurs des paramètres par défaut recommandés par les au-
teurs. Les paramètres liés à notre détecteur comprennent : r
le rayon du cercle prédéfini, σ0 la variance de la Gaussienne
isotrope g(., σ0), k la taille de l’espace affine échantillonné

4. http ://www.robots.ox.ac.uk/˜vgg/research/affine/
https ://lear.inrialpes.fr/people/Mikolajczyk/Database
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(dans lequel, la recherche exhaustive est effectuée, e.g.,
nombre d’échelles à tester), th le seuil de saillance (comme
pour le détecteur de coins de Harris) pour éliminer les
régions instables. Les valeurs expérimentales sont :

r = 3, k = 100, ζ = 0.25, σ0 = 2, th = 0.1

4.1 Évaluation par l’erreur de chevauche-
ment

Nous comparons les performances de notre détecteur à
celles obtenues par les détecteurs ci-dessus. En fait, ces
détecteurs (i.e., Harris-Affine [1, 8], Hessian-Affine [1] et
MSER [3]) outrepassent les autres approches existantes. La
comparaison est basée sur la mesure de répétabilité [2]. La
répétabilité pour une paire d’images est calculée comme le
rapport entre le nombre de correspondances point-à-points
et le nombre minimum de points détectés dans les deux
images [5]. Deux régions sont considérées en correspon-
dance si l’erreur de chevauchement liée à la surface com-
mune couverte par les deux régions est ε < 0.4 :

ε = 1−
R(E1) ∩R(B>E2B)

R(E1) ∪R(B>E2B)
. (42)

Ici R(E1) et R(E2) sont deux régions elliptiques définies
par : q>E1q = 1 et q>E2q = 1 respectivement, ∩ et ∪ cor-
respondent aux opérateurs d’intersection et d’union res-
pectivement. B est la transformation affine entre les deux
images.

4.2 Répétabilité
Pour tous les détecteurs inclus (sauf indication contraire),
nous avons fixé le seuil de l’erreur de chevauchement à
40% La taille normalisée des régions est ajustée à 30 pixels
[2]. Nous évaluons la répétabilité de chaque détecteur
vis à vis des changements d’échelle, changement d’angle
de vue, changement d’éclairage et changement de flou.
Des échantillons de séquences d’images utilisées sont af-
fichées dans la figure 1. Le test de répétabilité permet
d’évaluer comment le nombre de correspondances change
entre l’image de référence et la séquence, en fonction
du changement des transformations. Pour chaque image
de la séquence, le nombre relatif et total des régions
détectées sont enregistrées. Le détecteur idéal a un score de
répétabilité élevé et un grand nombre de correspondances.
Changement d’échelle. Les résultats de ces évaluations
sont reportés dans les figures 2(a) et 2(b). Bien que simple
(notre algorithme est effectué en une seule étape), notre
détecteur dispose d’un score de répétabilité meilleurs que
ceux obtenus par les meilleures approches existantes. La
figure 2(b) montre que notre détecteur a un nombre de
correspondances supérieur à celui obtenu avec MSER, et
inférieur à ceux obtenus avec Harris-Affine et Hessian-
Affine. Cela signifie que nos régions détectées sont plus
stables que celles obtenues par les autres détecteurs.
Généralement, cela est lié à la propriété de covariance de la
fonction warp-based autocorrelation par rapport aux trans-
formations affines.

Changement d’angle de vue. Les figures 2(c) et 2(d)
montrent les résultats de répétabilité et du nombre de
correspondances en fonction des transformations liées
au changement d’angle de vue. Le meilleur taux de
répétabilité est obtenu avec le détecteur MSER suivi de
notre détecteur (figure 2(c)). Cela est dû à la précision
élevée de MSER, en particulier pour les régions ho-
mogènes avec des limites distinctives [2]. Le plus grand
nombre de régions correspondantes est donné par Hessian-
Affine (≈ 3000) suivi par Harris-Affine (≈ 2700) (voir Fig.
2(d)). Notre détecteur donne ≈ 500 régions et MSER est der-
nier avec ≈ 250 régions.
Changement d’éclairage. Les figures 2(e) et 2(f) affichent
les résultats liés au changement d’éclairage. Il est facile
de voir que notre détecteur et MSER obtiennent les taux
les plus élevés de répétabilité. Les courbes de répétabilité
liées à notre détecteur et MSER sont approximativement
horizontales, soit un taux de répétabilité presque constante.
Ceci montre qu’ils ont une bonne robustesse au change-
ment d’éclairage. Le nombre de régions détectées avec
notre détecteur est beaucoup plus grand que ceux obte-
nus avec les autres détecteurs (voir Fig. 2(f)). Cela montre
clairement que notre détecteur répond à différents types
d’éléments saillants, à savoir coins, tâches, etc.
Changement de flou. Les figures 2(g) et 2(h) montrent
les résultats liés au changement croissant de flou. Notre
détecteur est le plus performant, suivi par Hessian-Affine
et Harris-Affine. La courbe de répétabilité pour notre
détecteur est presque horizontale (figure 2(g)). Cela preuve
que notre détecteur à un très haut niveau robustesse par
rapport à la variation de flou. Le détecteur MSER est net-
tement le plus sensible au flou parce que les frontières des
régions deviennent lisses, et le processus de segmentation
est moins précis [2]. Le Hessian-Affine donne le plus grand
nombre de régions suivies par notre détecteur. Le nombre
de régions détectées avec MSER est très faible, aussi parce
que les frontières de régions deviennent lisses.
La figure 3 montre des régions générées par, notre détecteur
WBA, Hessian-Affine et MSER sur des sous-parties en cor-
respondances de la première et la quatrième (angle de vue
40˚) images de la séquence graffiti (mur), figure 1(c.-à-d.,
changement d’angle de vue). Les régions détectées sont en
jaune et les régions correspondantes projetées à partir de la
référence sont en bleu. Les ellipses sont à un facteur de 0.5
de la taille originale détectée.

5 Conclusion
Dans cet article, nous avons introduit une approche simple
pour détecter les régions affines covariantes dans les
images. Elle est basée sur ce que nous appelons la fonction
warp-based autocorrelation. La fonction warp-based auto-
correlation est covariante par rapport aux transformations
affines des régions. En combinant la fonction warp-based
autocorrelation avec un paramétrage à base de points de
contrôle, on obtient un nouveau détecteur, répétable et
précis vis à vis des transformations affines. Notre méthode
est simple et efficace. Elle surpasse nettement les méthodes
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figure 2 – Répétabilitées et nombres de régions détectées (er-
reur de chevauchement = 40%, taille normalisée = 30 pixels)
par rapport au changement d’échelle+rotation (la séquence Ba-
teau, Fig. 1), changement d’angle de vue (la séquence Mur, Fig.
1), changement d’éclairage (la séquence Leuven, Fig. 1) et chan-
gement de flou (la séquence Motos). (a) Taux de répétabilité
par rapport au changement d’échelle. (b) Nombre de régions
détectées par rapport au changement d’échelle. (c) Taux de
répétabilité par rapport au changement d’angle de vue. (d)
Nombre de régions détectées par rapport au changement d’angle
de vue. (e) Taux de répétabilité par rapport au changement
d’éclairage. (f) Nombre de régions détectées par rapport au chan-
gement d’éclairage. (g) Taux de répétabilité par rapport au chan-
gement de flou. (h) Nombre de régions détectées par rapport au
changement de flou.

(a) WBA

(b) Hessian-Affine

(c) MSER

Figure 3 – Exemple de régions détectées par : notre détecteur
WBA, Hessian-Affine et MSER sur des sous-parties en correspon-
dances de la 1ère (la référence) et la 4ème (angle de vue 40˚)
images de la séquence graffiti (mur), figure 1 (c.-à-d., change-
ment d’angle de vue). Les régions détectées sont en jaune et les
régions correspondantes projetées à partir de la référence sont
en bleu. Les ellipses sont à un facteur de 0.5 de la taille originale
détectée.

existantes. Nos expériences ont montré l’efficacité de notre
approche. Dans l’avenir, nous allons étendre notre ap-
proche vers les images 3D.
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Résumé
Le groupement des objets 3D en catégories significatives
est un problème très important dans le traitement des
formes 3D. En introduisant une nouvelle technique de
classification basée sur les fonctions de croyance, nous
réussissons à catégoriser les objets 3D. Cette technique
comporte deux étapes. Une première étape d’apprentis-
sage, où les objets 3D d’une même catégorie sont traités
et où un ensemble des parties représentatives de ces objets
est construit, et une deuxième étape d’étiquetage, où des
objets inconnus sont classifiés par catégorie. Le classifieur
a été conçu et évalué sur une base de données de 400 objets
3D. Notre système atteint un taux de bonne reconnaissance
de l’ordre de 85%.

Mots clefs
Catégorisation, classification, objets 3D, fonctions de
croyance.

1 Introduction
L’indexation d’objet 3D est un sous-domaine très impor-
tant de la vision par ordinateur et du multimédia. De nom-
breuses organisations ont d’importantes collections d’ob-
jets 3D sous format numérique disponibles pour un accès
en ligne. L’organisation de ces collections en catégories
dans le but de l’indexation est indispensable. Ces dernières
années, de nombreux systèmes ont été proposés pour la re-
cherche d’informations 3D.
Par exemple, Kazhdan et al. [1] décrivent une approche
générale basée sur les harmoniques sphériques. Antini et al.
[2] présentent une approche basée sur les corrélogrammes
de courbures. Filali et al. [3] proposent une adaptation du
k-plus proche voisin pour choisir les points de vue ca-
ractéristiques d’un modèle 3D.
Contrairement à l’indexation 3D où les objets sont com-
parés deux à deux, la classification 3D, qui consiste à af-
fecter un objet requête à une catégorie, reste encore un
problème ouvert. Peu de contributions telles que [4, 5]
ont abordé ce problème. Leurs méthodes sont basées sur
un classifieur Bayesien et sont limitées à des données très
spécifiques.

Notre travail aborde le problème de catégorisation avec
une approche basée sur les parties. Elle consiste à cap-
turer un modèle compact d’une catégorie en construisant
un ensemble de parties représentatives des différents objets
dans cette catégorie. Dans ce but, les objets d’une même
catégorie sont segmentés en plusieurs parties. Nous insis-
tons ici sur le fait que nos parties sont des caractéristiques
locales des objets et sont représentées par des descripteurs
invariants.
Une fois que les parties provenant des objets de la même
catégorie sont extraites, nous construisons un ensemble
des parties représentatives. Cet ensemble nous permet de
représenter tous les objets dans cette catégorie. Un moyen
simple de construire cet ensemble est l’utilisation de tech-
niques de quantification. Dans ce papier, nous utilisons une
variante crédibiliste de k-plus proches voisins. Les cen-
troı̈des des clusters résultants servent comme des parties
représentatives de notre catégorie. Ce processus est réitéré
pour toutes les catégories dans l’ensemble d’apprentissage.
L’étiquetage des objets inconnus est réalisé par l’étiquetage
de leurs parties associées. Ici, nous supposons qu’un ob-
jet appartient à une catégorie donnée lorsque la plupart de
ses parties appartiennent à la même catégorie. Afin d’at-
teindre cet objectif, nous utilisons la théorie des fonctions
de croyance. Plus précisément, chaque partie de l’objet à
étiqueter est considérée comme une source d’informations
fournissant certaines hypothèses concernant la catégorie
d’appartenance de cet objet. En se basant sur ce raison-
nement, les parties de l’objet sont comparées avec les par-
ties représentatives d’une catégorie donnée et un ensemble
de masses de croyance est calculé. À la suite de l’examen
de chaque partie d’objet, on obtient un ensemble de Ba-
sic Belief Assignments (BBAs) qui peuvent être combinées
en utilisant la règle de combinaison de Dempster pour for-
mer une BBA synthétisant une croyance finale concernant
la catégorie de l’objet entier.
La suite du papier est organisée comme suit : dans la sec-
tion 2, la phase d’apprentissage est présentée. Puis, dans la
section 3, la phase de l’étiquetage est détaillée. La section
4 présente les résultats expérimentaux. La conclusion est
présentée à la section 5.
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Figure 1 – L’architecture du système d’apprentissage :
Etant donnée une catégorie d’objets 3D. le système per-
met de construire un ensemble de parties représentatives.
Les objets 3D dans cette figure sont issus de la catégorie
”animal” de la base SHREC07.

2 Modèle d’une catégorie
A partir d’un ensemble d’objets 3D d’apprentissage, la
méthode que nous proposons pour construire le modèle
de chaque catégorie est basée sur l’hypothèse suivante :
“les objets 3D appartenant à la même catégorie possèdent
les mêmes parties”. Plus précisément, nous supposons que
chaque catégorie peut être représentée par un ensemble de
parties représentatives, avec lesquelles les objets dans cette
catégorie peuvent être décrits. Dans cette section, nous
mettons l’accent sur la construction de cet ensemble pour
chaque catégorie. La figure 1 présente les différentes étapes
du processus d’apprentissage. Elle montre trois étapes prin-
cipales : (1) partionnement des objets 3D ; (2) classification
des parties ; (3) calcul des parties représentatives.

2.1 Partitionnement d’objet 3D
Notre but est d’extraire les parties d’objets d’une même
catégorie. Ces parties seront ensuite utilisées pour trou-
ver les parties représentatives ainsi que le modèle de la
catégorie. Il faut bien noter que le partionnement peut
être sémantique ou non. Il y a plusieurs manières de par-
titionner un objet 3D. La façon la plus simple se base
sur l’échantillonnage des points. La technique consiste
à sélectionner un ensemble de sommets du maillage 3D
et à associer à chaque point de l’échantillon une sous-
partie de l’objet. Pour notre analyse, nous utilisons la tech-
nique des points les plus éloignés [6]. Pour calculer cet
échantillonnage, Peyré et Cohen ont proposé un algorithme
basé sur le Fast Marching [7].
Après le partitionnement des objets, les parties sont
représentées par des descripteurs locaux qui décrivent leur
géométrie. La performance de tout classifieur dépend forte-
ment de la capacité discriminante des descripteurs. Choisir
le bon descripteur est crucial. Les descripteurs doivent être

suffisamment riches pour discriminer entre les différentes
parties, et en même temps ils doivent être invariants sous
les différentes transformations que peut subir une forme.
Nous présentons ici quelques descripteurs qui peuvent être
utilisés dans notre analyse.
– GD2 : Le GD2 est une distribution locale des distances

géodésiques. Il a été utilisé par Osada et al. [8] pour
la reconnaissance des formes 3D en mesurant les dis-
tances euclidiennes entre des points de surface tirés
aléatoirement.

– Gcords : Le descripteur des cordes géodésiques est
défini comme une distribution de distances géodésiques
d’un point source à un ensemble de points. Ce descrip-
teur est une extension de la distribution de cordes eucli-
diennes introduite par Paquet et Rioux. [9].

– HSI : Histogramme d’indices de forme. L’indice de
forme, d’abord introduit par Koendrink et al. [10], est
défini comme une fonction de deux courbures princi-
pales sur la surface 3D.

2.2 Parties représentatives
Dans cette section, nous proposons une méthode pour trou-
ver des parties représentatives de chaque catégorie. Le but
de la méthode consiste à rechercher une partition stable
dans l’ensemble PC = {P1, ..., PN} (l’ensemble de toutes
les parties dans une catégorie donnée C) vis-à-vis d’une
règle de décision R. La règle de décision utilisée est une ex-
tension aux fonctions de croyance de l’algorithme des plus
proches voisins qui a été introduit par Zouhal et Denoeux
[11]. Cet algorithme consiste à construire à partir d’un en-
semble d’apprentissage L = {(Pi, ωi) , i = 1, ..., n} une
fonction R par la méthode classique des k plus proches voi-
sins. Dans sa version initiale, chaque voisin de P dansL est
considéré comme une source d’informations quantifiant le
degré de croyance sur l’appartenance du vecteur P à une
classe dans Ω = {ωi}i=1,...,n (dans notre cas P désigne
une partie). Ainsi, une fonction de croyancemk est directe-
ment construite en utilisant les informations apportées par
les vecteurs Pk situés dans le voisinage du vecteur inconnu
P par :

mk(ωk) = χe(−γkD
2)

mk(Ω) = 1−mk(ωk) (1)

mk(A) = 0 ∀A ∈ 2Ω\ {Ω, {ωk}}

où D est la distance au vecteur Pk, χ un paramètre d’affai-
blissement et γk est un paramètre de la classe ωk déterminé
par un processus d’optimisation proposé par Zouhal et De-
noeux [11]. La masse de croyance allouée au singleton
{ωk} est donc un affaiblissement de la distance entre P et
Pk. Les fonctions de croyance obtenues pour chaque voi-
sin sont ensuite fusionnées sous la forme d’une fonction
de croyance m définie sur Ω par la règle de combinaison
de Dempster. Enfin, la décision quant à l’étiquetage de la
partie P est prise en analysant la fonction de probabilité
pignistique déduite à partir de m.
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La règle de discrimination R ainsi construite permet d’in-
troduire un algorithme itératif qui consiste à construire une
suite de partitions crédales de PC étant donné un nombre
de classes. A partir d’une partition aléatoire initiale, chaque
vecteur à classifier est tiré aléatoirement dans PC et est en-
suite classé par la règle de décision R. L’itération se ter-
mine lorsqu’une partition stable est obtenue c’est-à-dire
lorsque l’on n’observe aucun changement dans l’attribu-
tion des étiquettes. Le nombre de classes à l’itération ini-
tiale est fixé par le nombre d’individus dans PC , ce qui
permet d’obtenir un algorithme non paramétrique. Dans les
itérations suivantes, le nombre de classes est réduit naturel-
lement par l’attribution des vecteurs à une classe dans Ω.
Ainsi l’algorithme obtenu peut être déroulé de la manière
décrite dans l’Algorithme 1.
La partition finale obtenue est une partition crédale, c’est-
à-dire que chaque partie est caractérisée par une fonction
de croyance qui quantifie le degré d’appartenance. Il est à
noter que le problème du conflit qui peut apparaı̂tre lors de
la combinaison des fonctions de croyance devient crucial
et qu’il doit être résolu avec un opérateur adéquat . Dans
notre cas, nous avons opté pour l’utilisation d’un opérateur
purement conjonctif.

Algorithm 1 : Classification des parties d’objets 3D d’une
même catégorie

1: Chaque partie dans PC est considérée comme une
classe. Ω est initialisé comme : Ω = {ω1..., ωN}. N
est le nombre des parties dans PC .

2: repeat
3: Ordonner aléatoirement les parties dans PC .
4: for all Pi dans PC en respectant l’ordre do
5: Calculer mk (pour chaque k-plus proche voisin

de Pi)
6: Calculer mi par combinaison des mk utilisant la

règle de Dempster
7: Calculer BetP la probabilité pignistique induite

par mi

8: Changer l’étiquette de Pi dans Ω
9: end for

10: Analyser et réduire le nombre de classes dans Ω
11: until Obtention d’une partition stable de Ω

Une fois le processus de regroupement des parties ter-
miné, nous calculons le centroı̈de de chaque cluster.
Les centroı̈des ainsi déterminés présentent les parties
représentatives de la catégorie C. Dans ce papier, une par-
tie représentative est notée par R.

3 Etiquetage d’un nouvel objet 3D
Pendant le processus d’étiquetage, chaque catégorie d’ob-
jets 3D est considérée comme un ensemble de parties
représentatives. L’étiquetage des objets 3D inconnus est
réalisé par l’étiquetage de leurs parties associées. Un ob-
jet appartient à une catégorie donnée lorsque la plupart de
ses parties appartiennent à la même catégorie. Dans cette

Similarity C1 C2 ... CJ

P1 S(P1, C1) S(P1, C2) ... S(P1, CJ )
P2 S(P2, C1) S(P2, C2) ... S(P2, CJ )
... ... ... ... ...
PI S(PI , C1) S(PI , C2) ... S(PI , CJ )

Tableau 1 – Similarités entre parties 3D et catégories d’ob-
jets 3D.

section, nous mettons l’accent sur la mise en correspon-
dance entre les parties d’un objet inconnu et les parties
représentatives de chaque catégorie ainsi que l’étiquetage
de l’objet 3D en entier. Soit O un objet 3D à classifier.
On suppose que O est composé de N parties {Pi}1≤i≤N .
Disposant de J catégories ΩC = {Cj}1≤j≤J . Une
catégorie Cj est représentée par nj parties représentatives
{Rjr}1≤r≤nj

3.1 Mise en correspondance des parties 3D
La relation entre une partie 3D Pi et une catégorie donnée
Cj est calculée en se basant sur la théorie des fonc-
tions de croyance. Notre idée consiste à considérer les
parties représentatives {Rjr}1≤r≤nj

comme des sources
indépendantes donnant des informations concernant cette
relation. Plus formellement, nous définissons une fonction
de masse mij , qui quantifie le degré de croyance donné à
l’hypothèse “ Pi correspond à Cj”.
Pi correspond àCj si Pi tend vers une partie représentative
de Cj . Dans le cas contraire, nous considérons que Pi cor-
respond à Cj (le complément de Cj dans Ωc). Ainsi la
masse mij peut s’écrire sous la forme :

mij(Cj) = µ · S(Pi, Cj)

mij(Cj) = µ · (1− S(Pi, Cj)) (2)

mij(Ωc) = 1− µ

S(Pi, Cj) = e(−D(Pi,RPi
)) est une fonction de la distance

entre la partie Pi et sa plus proche partie représentative
RPi

dans la catégorie Cj . µ est un coefficient d’affaiblis-
sement associé à la catégorie Cj . La table 1 montre les si-
milarités S(Pi, Cj) sous forme d’une matrice où les lignes
représentent les parties de l’objet inconnu et les colonnes
représentent les J catégories.
À la suite de l’examen de chaque catégorie, on obtient J
BBAs comme le montre la table 2. Ces masses peuvent être
combinées en utilisant la règle de combinaison de Demps-
ter pour former une BBA mi synthétisant une croyance
définitive sur l’attachement de Pi à chaque catégorie. La
table 3 montre la BBA résultante mi.

3.2 Etiquetage de l’objet 3D
Afin d’obtenir une décision finale sur la catégorie de l’ob-
jet entier, toutes les masses mi i ∈ [1..I] sont combinées
en utilisant la règle de Dempster de combinaison. Ainsi le
processus d’étiquetage d’un objet inconnu peut se résumer
dans l’algorithme 2.
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BBA C1 ... CJ

Pi mi1(C1) mi1(C1) mi1(Ωc) ... ... ... miJ (CJ ) miJ (CJ ) miJ (Ωc)

Tableau 2 – Modélisation d’une partie avec une masse de croyance.

BBA C1 ... CJ {C1, C2} ... Ωc Φ
Pi mi(C1) ... mi(CJ ) mi({C1, C2}) ... mi(Ωc) mi(Φ)

Tableau 3 – La distribution finale de la masse de croyance pour une partie Pi.

Algorithm 2 : Etiquetage d’un objet requête
1: Données : Etant donné J catégories Ωc =
{Cj}1≤j≤J . Chaque catégorie est représentée par nj
parties représentatives {Rjr}1≤r≤nj

. Etant donné un
objet inconnu O.

2: Partionner O en N parties {Pi}1≤i≤N .
3: for all Pi dans {Pi}1≤i≤N do
4: for all Cj dans Ωc do
5: Trouver la partie representative RPi la plus

proche de Pi.
6: Calculer mij (g to eq.2).
7: end for
8: Calculer mi par combinaison des masses mij en

utilisant la règle de combinaison de Dempster
9: end for

10: Calculer m par combinaison des mi en utilisant la
règle de combinaison de Dempster

11: Déduire les probabilités pignistiques induites par m
12: Etiqueter O suivant les probabilités pignistiques.

4 Résultats expérimentaux
Dans cette section, nous présentons les résultats
expérimentaux, la base de données et l’évaluation.
Les algorithmes que nous avons décrits dans les sections
précédentes ont été developpés avec MATLAB. Le système
se compose d’une phase off-ligne pour l’apprentissage,
où les parties représentatives de chaque catégorie sont
extraites et une phase on-ligne pour l’étiquetage. Au cours
de nos expériences, nous évaluons notre méthode selon
deux points de vue. Qualitativement, nous présentons
quelques résultats sous forme d’une matrice de confusion.
Quantitativement, nous comparons le taux de bonne
reconnaissance de notre méthode avec le classifieur
bayésien Huber et al.[4]. En outre, nous évaluons le taux
de bonne reconnaissance de notre classifieur en fonction
des descripteurs utilisés.

4.1 Description de la base SHREC07
La base a été proposée par Marini et al. [12] dans le cadre
de la compétition SHREC07 pour l’indexation des objets
3D. Les objets de cette base présentent des variations di-
verses allant du changement de pose, jusqu’à des transfor-
mations non-rigides au sein d’une même classe en passant
par des modifications topologiques. La figure 2 montre la
base de données SHREC07.

Figure 2 – Aperçu sur la base d’objets 3D SHREC07.

4.2 Résultats de la catégorisation

D’un point de vue qualitatif, la figure 3 montre une matrice
de confusion. Les lignes de cette matrice correspondent
à des parties extraites d’un objet requête correspondant à
un modèle humain 3D. Les colonnes de cette matrice cor-
respondent aux différentes catégories indiquées dans les
lignes de la figure 2 (dans le même ordre). La brillance de
chaque élément (i, j), dans cette matrice, est proportion-
nelle à la similarité entre les parties et les catégories. Les
éléments d’une couleur froide représentent les meilleures
correspondances, tandis que les éléments de couleur plus
chaude indiquent une mauvaise correspondance. On re-
marque, dans cette visualisation, que les parties de l’ob-
jet humain ont tendance à converger vers la catégorie 12
qui correspond à celle des humains dans la figure 2. Ces
résultats confirment notre hypothèse que les objets 3D dans
la même catégorie partagent les mêmes parties.
La figure 4 montre une deuxième matrice de confusion. Les
lignes de cette matrice représentent un ensemble d’objets
3D requêtes (les objets correspondent à la dernière colonne
de la figure 2) et les colonnes représentent les catégories
présentées par les lignes de la figure 2. La brillance des
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éléments sur la diagonale de la matrice montre l’efficacité
de notre classifieur.
Plus quantitativement, le tableau 4 montre les résultats de
comparaison entre notre classifieur crédibiliste et le classi-
fieur bayésien [4] (GD2 a été utilisé comme descripteur de
parties dans cette comparaison). Notre classifieur a montré
respectivement un taux de bonne reconnaissance de 89,6 %
et 81,25% sur les données d’apprentissage et les données
de test. Ce qui veut dire 84% de taux de bonne reconnais-
sance sur l’ensemble de la base entière. L’utilisation d’un
classificateur bayésien [4] ne rapporte que 66,63% de taux
de bonne reconnaissance.
En plus de l’utilisation du descripteur GD2, nous avons
également testé les descripteurs HSI et Gcords. Le taux de
bonne reconnaissance du classifieur basé sur HSI et Gcords
n’a pas dépassé 69%, tandis qu’avec GD2 nous avons
réussi à atteindre 84%. Ces résultats montrent l’efficacité
de GD2 et son pouvoir discriminant dans la description des
formes 3D. Une combinaison des GD2 et HSI donne un
meilleur taux de bonne reconnaissance que GD2. La table 5
présente les résultats de la classification en fonction de ces
descripteurs à la fois indépendants et d’autres combinés.
La combinaison est basée sur la distance moyenne.

Figure 3 – Matrice de confusion des parties d’un objet hu-
main en fonction de l’ensemble des catégorie d’appren-
tissage. Les lignes présentent les parties requêtes. Les co-
lonnes présentent les catégories d’objets. (GD2 a été uti-
lisé comme descripteur de parties dans cette comparaison)

4.3 Base d’apprentissage
Les performances de la classification dépendent de la taille
de l’ensemble d’apprentissage : Plus cet ensemble est im-
portant, plus la performance de classification augmente. La
table 6 compare le taux de bonne reconnaissance de la clas-
sification (basée sur le descripteur GD2) en fonction de

Figure 4 – Matrice de confusion d’un exemple de
catégorisation d’objets 3D. Les lignes correspondent à
des objets requêtes. Les colonnes présentent les catégories
d’objets. (GD2 a été utilisé comme descripteur de parties
dans cette comparaison)

la taille de l’ensemble d’apprentissage. Nous pouvons re-
marquer que l’augmentation de l’ensemble d’apprentissage
améliore le taux de bonne reconnaissance de la classifica-
tion.

5 Conclusion
Dans ce papier, nous avons présenté une nouvelle méthode
pour catégoriser les objets 3D. Cette méthode se base
sur la théorie des fonctions de croyance. Le processus de
catégorisation est totalement automatisé. Il comporte deux
étapes différentes. Une étape d’apprentissage qui consiste à
trouver le modèle d’une catégorie, comporte de même deux
étapes : 1) partionnement d’objet et 2) la construction des
parties représentatives. La deuxième étape est l’étiquetage
d’un objet inconnu dans lequel les fonctions de croyance
ont été également utilisées. Le classifieur a été évalué sur
une base de données de 400 modèles 3D. Notre système
réussit à atteindre un taux de bonne reconnaissance de clas-
sification dépassant le 84%.
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Résumé 
En reconnaissance faciale 3D, la robustesse des 
algorithmes aux expressions faciales demeure un défi. 
Dans cet article, nous abordons ce problème par une 
approche orientée régions. Le framework présenté est 
basé sur une nouvelle paramétrisation 3D du visage, 
invariante aux transformations non élastiques, utilisant 
les distances géodésiques. Il inclut un algorithme de 
segmentation automatique du visage en 3D inspirée par 
l’anatomie faciale, et introduit le concept de potentiel de 
déformation. Il comprend également une nouvelle 
méthode de fusion par pondération des scores de 
similarité. Enfin, nous présentons une évaluation des 
bénéfices de cette segmentation utilisant la base 
Bosphorus. 

Mots clefs 
Reconnaissance faciale, 3D, expressions faciales, région, 
segmentation, fusion de scores de similarité, distances 
géodésiques, ICP. 

1 Introduction 
Dans le domaine de la biométrie, la reconnaissance faciale 
est une modalités séduisante, car peu contraignante vis-à-
vis des conditions d’acquisition et sans contact. Elle est 
néanmoins confrontée à de nombreux problèmes, parmi 
lesquels on peut notamment compter les variations 
d’éclairage, de pose, d’expression, les occultations [1]. La 
reconnaissance faciale en 3D permet d’en résoudre 
certains partiellement, notamment en ce qui concerne la 
pose et l’éclairage ; en revanche, elle accroit le temps de 
calcul sans pour autant résoudre le problème des 
expressions faciales [2]. 
De manière générale, un scénario de reconnaissance 
faciale classique compare un élément candidat a priori 
inconnu (probe) à un ensemble d’éléments connus 
(gallery). Le calcul d’un score de similarité entre le 
modèle probe et l’ensemble des modèles de la gallery 
permet d’identifier, ou de rejeter le candidat. 
Plusieurs méthodes ont été proposées afin de permettre la 
reconnaissance automatique de visages en 3D. 

La méthode considérée comme référence est une méthode 
de recalage de surfaces rigides, dite Iterative Closest Point 
(ICP) [3]. Le principe est de recaler par itérations 
successives 2 surfaces rigides en calculant la 
transformation (translation et rotation) optimale 
permettant de minimiser la distance point à point entre les 
2 surfaces. L’écart restant est considéré comme une 
mesure de similarité. 
Ben Amor et al. [9] proposent une méthode appelée R-ICP 
inspirée d’ICP sur l’ensemble du visage, mais ne prenant 
en compte que la partie statique du visage dans l’étape de 
recalage. Le score de similarité est obtenu en effectuant 
une somme pondérée sur les distances point à point entre 
la partie statique et la partie rigide du visage. 
Faltemier et al. [8] proposent d’extraire 28 régions 
sphériques du visage, et d’effectuer un recalage rigide (par 
méthode ICP) entre probe et gallery sur chacune d’entre 
elles. La fusion des scores est inspirée de la méthode 
Borda Count. Pris individuellement, les scores par région 
indiquent l’importance des régions statiques du visage 
relativement aux régions mimiques dans la reconnaissance 
faciale en 3D. 
Drira et al. [6] proposent de représenter le visage 3D sous 
forme de courbes géodésiques, et d’étudier le coût des 
déformations nécessaires à appliquer à ces courbes pour 
passer d’un visage probe à un visage gallery, ce qu’ils 
appellent un chemin géodésique, en tant que score de 
similarité. Cette méthode les amène à sélectionner et 
pondérer les meilleures courbes, correspondant 
globalement à celles subissant le moins de déformations 
lors des expressions. 
Kakadiaris et al. [7] propose de modéliser le visage à 
l’aide d’un modèle annoté et déformable. A l’aide de ce 
dernier, on projette des caractéristiques (orientation des 
normales à la surface notamment) du visage 3D étudié sur 
un plan 2D, normalisé d’où sont extraits des descripteurs à 
l’aide de transformées en ondelettes. La fusion des 
descripteurs est pondérée selon la région du visage d’où 
sont extraites les caractéristiques, afin d’être moins 
sensible aux expressions. 
Mian et al. [4] et Huang et al. [5] proposent une méthode 
holistique. Ils extraient un nombre réduit de points 
caractéristiques de la surface 3D, formant ainsi un graphe, 
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et en étudient la similarité en tant que mesure de similarité 
entre visages 3D. Les auteurs reportent des résultats 
relativement sensibles aux expressions. 
La plupart des méthodes proposées dans l’état de l’art 
emploie ainsi diverses techniques dont l‘objectif  est 
souvent de réduire la sensibilité aux expressions. 
Dans cet article, nous nous proposons d’adresser le 
problème de la reconnaissance faciale en 3D, et plus 
précisément celui de la robustesse aux expressions, à 
l’aide du système (framework) suivant. Dans un premier 
temps, le visage en 3D est prétraité et on en extrait des 
points caractéristiques. Puis on effectue une 
paramétrisation de la surface 3D à l’aide des distances 
géodésiques. Nous apparions ensuite le visage ‘probe’ au 
visage ‘gallery’, préalablement et automatiquement 
segmenté en régions, à l’aide de notre paramétrisation. 
Enfin, le score de similarité entre 2 visages est obtenu 
comme une somme pondérée des scores sur chacune des 
régions. Le score associé à une région est calculé sur la 
base d’une méthode de recalage rigide. 
La suite de cet article est organisée de manière suivante. 
La section 2 est consacrée à la présentation des bases de 
notre théorie et la présentation de notre approche. Dans la 
troisième partie, nous évaluons les bénéfices de notre 
approche à l’aide d’une expérimentation sur la base 
Bosphorus [11]. Nous concluons finalement par la section 
quatre tout en présentant quelques perspectives. 

2 Approche proposée 
La notion d’expression faciale étant très subjective, nous 
privilégions l’étude des déformations causées par les 
expressions. Ces dernières peuvent être décomposées sous 
forme de l’activation d’unités d’action (Action Units, 
AU), telles que décrites par Ekman et al. [10] au sein du 
Facial Action Coding System (FACS). Chaque AU peut 
se décrire comme étant la contraction ou la détente d’un 
ou plusieurs muscles du visage. D’autre part, Ben Amor et 
al. [9] ont mené une étude quant à l’influence de 
l’activation des principaux muscles et groupes 
musculaires faciaux (figure 1) sur les déformations de la 
surface faciale. Cette étude révèle que l’activation de 
certains muscles et groupes musculaires engendre des 
déformations avec une amplitude variant selon la région 
où ils sont situés sur le visage (figure 2). Plus précisément, 
l’activation de groupes musculaires sur le haut du visage 
engendre moins de déformations que l’activation de 
groupes musculaires sur le bas du visage. 
Cette expérimentation est en adéquation avec le point de 
vue anatomique selon lequel certaines régions du visage 
sont statiques tandis que d’autres sont mimiques. Cela 
corrobore également l’idée selon laquelle l’activation 
d’une AU engendre des déformations locales, tandis que 
d’autres parties du visage restent statiques ou quasiment 
statiques. Cette étude anatomique nous confirme en outre 
l’existence de points de repère anthropométriques tels que 
les coins intérieurs des yeux et le bout du nez, dont la 

présence et la localisation sur la surface du visage est 
indépendante des expressions et des morphologies. 

 
Figure 1 - Anatomie du visage humain 

 
Figure 2 - Classement de l’amplitude des déformations en 

fonction du groupe musculaire activé 

Malheureusement, la modélisation complète du système 
musculaire facial chez l’humain est difficile à mettre en 
œuvre. D’autre part, l’étude présentée dans [16] montre 
que les expressions engendrent des déformations 
élastiques de la surface du visage. 
Nous cherchons donc dans ce travail à segmenter le visage 
en plusieurs régions, correspondant aux régions déformées 
ou non par les principales AU. Cette segmentation se doit 
d’être indépendante autant que possible des déformations 
élastiques et non élastiques du visage, pour un individu 

Coresa 2010

172

Reconnaissance de visages en 3D orientée régions



donné. Elle doit permettre une meilleure robustesse aux 
expressions dans un scénario de reconnaissance ou 
d’identification. 

2.1 Schéma global 
Globalement, l’ensemble de l’approche de reconnaissance 
basée région peut être scindée en deux phases, l’une hors-
ligne et l’autre en-ligne (figure 3). La première phase est 
consacrée au traitement et à l’analyse des modèles de la 
gallery. Pendant la phase en-ligne, un modèle probe est 
apparié avec les modèles de la gallery, et les mesures de 
similarité sont calculées. Une mesure de similarité entre 
deux visages est la pondération des mesures de similarité 
par région, dont les coefficients ont été appris suite à un 
apprentissage qui sera abordé dans la section 2.5.  
Dans la suite nous détaillons les étapes de l’approche 
proposée.  

2.2 Prétraitement 
2.2.1 Qualité des modèles 

Les objectifs du prétraitement des modèles 3D sont de 
minimiser l’influence de la qualité de l’acquisition à 
l’étape de la reconnaissance. Les données sont en effet 

généralement des images de profondeur et non pas des 
modèles 3D complets, ce qui implique que certaines 
parties du visage peuvent être manquantes. Ils comportent 
souvent également des pics et des trous, et font presque 
systématiquement l’objet d’un bruit d’acquisition. Pour 
assurer l’invariance aux poses, un modèle 3D complet est 
généré. Afin de supprimer les pics, on applique un filtre 
médian aux points dont les coordonnées en Z sont 
détectées comme aberrantes. Afin de corriger les trous,  
c'est-à-dire de déterminer les coordonnées en Z des points 
manquant sur l’image de profondeur, on opère une 
régression linéaire sur l’estimation des coefficients 
polynomiaux biquadratiques. Le détail de cette partie est 
disponible dans [12]. 

2.2.2 Localisation des points de repère 

La segmentation du visage, c’est-à-dire la localisation des 
zones de déformations liées aux AU, repose en grande 
partie sur une bonne localisation, c’est-à-dire robuste et 
précise, des points de repère. Cette localisation doit être 
invariante aux poses et aux conditions d’éclairage. Elle ne 
doit donc de préférence pas utiliser l’information 
texturale. Notre approche de localisation de points de 
repère anthropométriques est basée sur l’utilisation des 

 
Figure 3 - Schéma global de notre framework 
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courbures moyenne et gaussienne, et un modèle 
générique. Par seuillages successifs, et en étudiant les 
courbures moyennes et gaussiennes à différents rayons, 
nous localisons les coins intérieurs des yeux (notés P1 et 
P2) et le bout du nez (noté P3), en affinant 
progressivement la précision de la localisation. Le détail 
de cet algorithme est disponible dans [12]. 

2.3 Paramétrisation de la surface 3D faciale 
L’étape de paramétrisation vise à accorder les mêmes 
coordonnées à un même point physique, dans deux 
modèles 3D faciaux différents d’un même individu. On 
suppose que les points de repère anthropométriques P1 à 
P3 (coins intérieurs des yeux et bout du nez) sont localisés 
de manière précise. Ils sont naturellement distincts. 
Chaque point p d’un modèle facial 3D est alors décrit de 
manière unique par ses distances géodésiques (d1, d2, d3) à 
ces 3 points (figure 4). Cette paramétrisation comporte 
l’avantage d’être invariante aux déformations non 
élastiques, c’est-à-dire aux translations et aux rotations. 
Contrairement à la représentation euclidienne donc, cette 
paramétrisation n’exige pas de recalage relatif à la pose. 
Elle est appliquée à chaque visage de la gallery, mais aussi 
à chaque visage probe. A un point p de coordonnées (d1, 
d2, d3) d’un visage gallery, on apparie p’ de coordonnées 
(d1’, d2’, d3’) du visage probe tel que la distance D entre 
(d1, d2, d3) et (d1’, d2’, d3’) soit minimale. Dans nos 
travaux, D est une distance euclidienne. 

2.4 Segmentation en régions 
La segmentation du visage constitue l’une des étapes 
centrales de l’approche de reconnaissance par région. 
C’est à cette étape que les régions statiques et mimiques 
du visage sont localisées automatiquement, pour chaque 
visage de la gallery. 
La segmentation d’un visage selon des critères purement 
anatomiques est délicate, étant donné qu’aucun champ 
d’action d’un groupe musculaire ou d’une AU ne peut 
semble-t-il être localisé simplement selon des critères liés 
à la forme ou à la texture du visage. Nous avons donc 
choisi de déterminer nos régions de manière empirique, à 
l’aide de cartes dites de potentiel de déformation. Le 
potentiel de déformation est ici la mise en correspondance, 
via la paramétrisation précédemment exposée, d’une  
mesure de courbure entre 2 visages différents. En 
l’occurrence, la mesure de courbure dont nous nous 
sommes servis est le shape-index [13] avec un rayon de 
25mm, indiquant la topologie de la surface au voisinage 
d’un point du modèle 3D. En appariant de la sorte 
plusieurs visages d’une même personne soumis à 
l’activation d’une ou plusieurs Action Units (AU), nous 
pouvons mettre en évidence à l’aide du potentiel de 
déformation les régions statiques (le shape-index varie peu 
d’un visage à l’autre, c’est-à-dire que sa variance est 
faible) et les régions mimiques (le shape-index varie 

largement d’un visage à l’autre, c'est-à-dire que sa 
variance est grande). 

 
Figure 4 - La paramétrisation du visage à partir des 

points d’intérêt P1 à P3, utilisant les distances 
géodésiques. Ici, les composantes RVB correspondent 

respectivement aux distances géodésiques à P1, P2 et P3. 

A la suite de nos observations sur le potentiel de 
déformation à l’aide de la base Bosphorus [11] (détaillée 
dans la partie 3), nous avons décidé de découper le visage 
en 8 régions, correspondant au nez, aux yeux gauche et 
droit, aux pommettes gauche et droite, au front ainsi qu’à 
la mâchoire, répartie en 2 régions séparées (figure 5). Ces 
régions correspondent à des régions globalement stables, 
ou globalement mimiques, selon nos observations sur le 
potentiel de déformation, sur plusieurs visages. La 
séparation de la bouche en 2 régions distinctes est 
supposée permettre une meilleure robustesse aux 
problèmes d’expressions partielles, de modèles partiels ou 
aux occultations. Afin de segmenter la surface faciale 3D 
de la sorte, nous localisons d’abord les points de repère L1 
à L8 correspondant aux représentants des 8 régions. Ceux-
ci sont localisés grâce à leurs distances géodésiques à P1, 
P2 et P3, à l’aide d’un modèle générique. Ensuite, chaque 
point du visage est associé respectivement à la région Si 
(centrée en Li) à l’aide de deux paramètres, wi et Ri, 
i[1,8]א. Plus précisément, tout point p du visage 
appartient à la région S , représentée par le point de repère 
Li, lorsque 

i

ݏ ൌ min൫ݏ൯ avec ݆ א ሾ1,8ሿ 

où si est calculé d la uivan  e  manière s te : 

Si ݓ ൈ ݀ ൌ ∞  ܴ alors ݏ

sinon ݏ ൌ ݓ  ൈ ݀ 

où di est la distance géodésique du point p au point de 
repère Li. 

2.5 Calcul de similarité et pondération par 
région 

Une fois que la segmentation en régions est effectuée, on 
calcule un score de similarité pour chaque région. Cette 
étape est relativement indépendante de la segmentation en 
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régions du visage, et si dans cet article nous présentons 
des résultats relatifs à l’algorithme de référence ICP, afin 
d’évaluer les bénéfices de la segmentation du visage, il est 
envisageable d’utiliser toute autre mesure de similarité 
dans cette partie. 

 
Figure 5 - Exemples de segmentation du visage en 
régions, sur des cartes de potentiel de déformation 

Pour chaque point p du visage gallery dans une région 
donnée, nous apparions le point p’ correspondant du 
visage probe suivant notre paramétrisation. Une itération 
d’ICP permet de minimiser la distance euclidienne au sens 
des moindres carrés entre les deux régions. C’est-à-dire 
qu’on calcule la rotation et la translation qui minimise 
cette distance. Le score de similarité par région est la 
moyenne des distances euclidiennes point à point entre le 
visage gallery et le visage probe au sein de cette région. 
Finalement, le score de similarité entre deux visages est 
une mesure de similarité pondérée de la forme suivante : 

ܯ ൌ ܹ  ൈ ݀ሺ ܵ, ܵᇱ
ሻ

଼

  
ୀଵ

avec ݀ሺ ܵ, ܵᇱ
ሻ ൌ

1
cardሺS୧ሻ

  ݀௨ௗሺ, ᇱ
ሻ

ೕאௌ , ᇱೕאௌᇱ
 

où card(Si) correspond au nombre de points p compris 
dans la région Si. La détermination des poids lors de cette 
fusion de scores est déterminée à l’aide d’une base 
d’apprentissage. Les poids sont déterminés de sorte à 
minimiser l’Equal Error Rate (EER). Les détails 
concernant cet algorithme de fusion sont disponibles dans 
[14]. 

3 Expérimentation 
L’expérimentation a été menée sur la base de visages 
Bosphorus [11]. Cette base est constituée des images de 
profondeur de 105 individus, pour la plupart des acteurs 
professionnels, avec 1 à 3 modèles neutres par individu. 
Pour chaque individu, la base comporte 34 modèles avec 
déformations, dont 28 obtenus par l’activation d’AU 
isolées et 6 par expression. La base présente également 
des modèles avec occultations (lunettes ou mains) ou 
rotations. Nous n’avons pas utilisé ces derniers dans 

l’expérimentation présentée dans cet article. Cette base est 
réputée difficile, étant centrée sur les expressions faciales. 
Concernant notre expérimentation, 29 individus ont été 
sélectionnés aléatoirement, avec au moins un modèle 
neutre par individu. Ces modèles neutres constituent notre 
gallery. Par la suite, 80 modèles probe dont 74 avec 
expression et 6 neutres ont été sélectionnés pour évaluer 
les performances de notre algorithme et les bénéfices de la 
segmentation en région présentée dans cet article. La 
moitié de ces modèles est utilisée pour estimer la 
pondération optimale par région, l’autre constitue les 
modèles de test. 
Nous avons comparé les améliorations incrémentales de 
notre approche (approche D) avec l’approche baseline 
ICP. Les améliorations successives de l’approche R-ICP 
[9] sont obtenues en additionnant simplement les scores 
par région mais sans apprentissage (approche B), en 
fusionnant les scores par la méthode Borda Count 
modifiée présentée dans [8] (approche C), et finalement en 
utilisant la pondération optimale des scores basée sur 
l’EER, telle que présentée dans [14]. 
Les résultats sont présentés dans le tableau 1. On 
remarque une amélioration progressive du taux de 
reconnaissance avec le raffinement des méthodes de 
fusion. Dans tous les cas, notre approche de segmentation 
du visage en régions ainsi que notre paramétrisation 
permettent une amélioration du taux de reconnaissance. 
L’expérimentation menée jusqu’à présent, même si elle 
reste à affiner et à approfondir, présente une première 
tendance. Dans la suite, il est prévu de procéder à des tests 
plus significatifs en augmentant le nombre d’individus, en 
utilisant les bases FRGC 1.0, FRGC 2.0 [15] et finalement 
en procédant à une validation croisée. 
 
Approche Taux d’identification 
A - baseline ICP 78.5% 
B - régions sans pondération 82.5% 
C - régions Borda Count 87.5% 
D - régions avec apprentissage 92.5% 

Tableau 1 - Résultats de l’expérimentation : améliorations 
successives de notre approche comparées à l’approche 

baseline ICP 

4 Conclusion et perspectives 
Dans cet article, nous avons présenté nos travaux sur la 
reconnaissance faciale en 3D orientée régions. Les 
expérimentations menées montrent des résultats 
encourageants concernant l’approche région, avec une 
augmentation de 14% du taux de reconnaissance par 
rapport à la méthode de référence, en présence 
d’expressions faciales. Cependant, il reste de nombreux 
points à améliorer. Notons parmi ceux-ci le score de 
similarité entre régions, pouvant être amélioré par des 
mesures d’interpénétration de surface par exemple. 
Notons également qu’une stratégie de cascade pour la 
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fusion des scores de similarité peut permettre de rejeter 
prématurément un visage, réduisant ainsi le temps de 
calcul. Le cas des occultations est également un travail 
qu’il nous reste à mener ; une approche orientée région 
semblerait adaptée pour mieux le traiter. 
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Résumé 

Dans ce travail nous considérons le problème de 
l’estimation des fréquences d’un mélange de sinusoïdes 
noyées dans un bruit additif dans le cas tridimensionnel 
(3-D). La méthode d’estimation des fréquences est de type 
ESPRIT en utilisant les statistiques de second ordre (SSO) 
en l’occurrence la fonction d’autocorrélation lorsque le 
bruit additif est blanc gaussien (BABG). Lorsque le bruit 
additif est coloré gaussien (BACG), une version de la 
méthode ESPRIT 3-D qui exploite les statistiques d’ordre 
supérieures (SOS) est utilisée. Pour le souci d’efficacité 
des estimateurs des fréquences 3-D, la borne de Cramér-
Rao (BCR) asymptotique est calculée, ainsi l’erreur 
quadratique moyenne des fréquences s’approche 
asymptotiquement de la BCR ce qui prouve l’efficacité de 
la méthode d’estimation. 

Mots clefs 

Borne de Cramér-Rao (BCR), méthode ESPRIT, bruit 
additif blanc gaussien (BABG), bruit additif coloré 
gaussien (BACG), rapport signal sur bruit (RSB). 
1 

1 Introduction 
La modélisation des signaux par une somme 
d'exponentielles perturbées par un bruit additif est utilisée 
dans plusieurs applications telles les télécommunications, 
le traitement d'antennes, l'analyse d'images par résonance 
magnétiques, ou encore le traitement d'images sismiques. 
Ce type de modélisation implique le problème 
fondamental de l'estimation des paramètres : fréquences, 
amplitudes et ordre du modèle. L'estimation des 
fréquences est souvent effectuée par des méthodes dites à 
                                                           
Ce travail est réalisé dans le cadre du projet soutenu par l’université 
UMI. 

haute résolution (HR). Ces méthodes exploitent le modèle 
du signal et la décomposition de l'espace des observations 
en deux sous-espaces orthogonaux à savoir le sous-espace 
signal et le sous-espace bruit. L’idée de base des méthodes 
HR analytiques d'estimation fréquentielle 1-D est la 
méthode ESPRIT  (Estimation of Signal Parameters via 
Rotation Invariante Technique) qui s'appuie sur la 
propriété de l'invariance par rotation du sous-espace signal 
[1]. Différentes extensions de cette méthode aux cas des 
signaux 2-D et 3-D ont été développées récemment. Nous 
pouvons citer par exemple la méthode MEMP 2-D 
(Matrix Enhancement and Matrix Pencil) [2], la méthode 
ESPRIT 2-D [3], et leur extension au cas 3-D développées 
dans [4], [5]. Ces méthodes exploitent la structure bloc 
Toeplitz de la matrice d'autocorrélation. Bien qu'elles 
fournissent de bons résultats en présence d'un bruit additif 
de type blanc gaussien (BABG), les performances de ces 
méthodes utilisant les statistiques d'ordre deux se 
dégradent de manière significative en présence d'un bruit 
additif coloré gaussien (BACG). Ceci est dû 
principalement au fait que les statistiques d'ordre deux 
sont sensibles aux bruits additifs gaussiens (BAG) [6], [7], 
[8]. 
L'objectif de cet article est double : d’une part, il s’agit 
d'améliorer les performances des méthodes HR 3-D en 
présence d'un bruit additif coloré gaussien (BACG) en 
utilisant les statistiques d'ordres supérieurs. La méthode 
proposée est une extension de la méthode ESPRIT 
présenté dans [4] qui exploite les caractéristiques 
fréquentielles des cumulants d'ordre 4. D’autre part et 
pour évaluer les performances de la méthode, nous 
développons aussi les expressions analytiques des bornes 
de Cramér-Rao (BCR) asymptotiques associées aux 
paramètres du processus ou signal utile non bruité. Ce 
développement étend au cas 3-D, pour le problème 
considéré, les expressions des BCR 1-D et 2-D introduites 
dans [9], [10] et [11]. 
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2  Modèle du signal 
Soit Y  un volume de données 3-D, de taille 

321 xx MMM , considéré comme une réalisation d'un 

processus stationnaire noté { }),,( 321 mmmy     pour  

10 ,10 ,10 332211 −≤≤−≤≤−≤≤ MmMmMm

Chaque point nommé voxel ),,( 321 mmm=m  est 

décrit par : 

),(),()( bx bxy θmθmm +=  (1) 

Le bruit additif ),( bb θm  est supposé coloré gaussien, 

indépendant statistiquement de ),( xx θm , et définit par 

un vecteur de paramètre noté bθ . Le signal utile non 

bruité est un processus décrit par la somme 
d'exponentielles complexes tridimensionnelles (SEC 3-D) 
suivant: 

[ ])2(exp),(
1

k
T

k

K

k
kx fjcx ϕπ +=∑

=

mθm  (2) 

où les triplets ( )kkk ffff 321 ,,=  sont les fréquences 3-

D, les paramètres kc  et kϕ  représentent respectivement 

l’amplitude à valeur réelle et la phase de la ièmek  

composante harmonique. Le vecteur xθ  contient tous les 

paramètres inconnus du signal ),( xx θm   
T

KKKKKx fffcfffc ],,,,,,,,,,[ 32131211111 ϕϕ L=θ  

 (3) 

3  Estimation des fréquences 
La méthode d’estimation HR développée dans cet article 
utilise les cumulants à l’ordre 4 définis pour tout 

3,, Zlhk ∈ par : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )],,,[,, **
4 lmkmhmmlkh +++= yyyycumc y  

 (4) 
Où la fonction *(.)  représente l’opérateur adjoint pour les 

quantités à valeurs complexes. En effet, puisque les 
cumulants d’ordre quatre des processus gaussiens sont 
nuls, les cumulants d’ordre quatre des observations 
coïncident théoriquement avec ceux des observations non 
bruitées  

( ) ( )hh xy cc 44 =  (5) 

De plus, les cumulants d’ordre quatre du processus 3-D 
considéré sont décrits par une somme d'exponentielles 
complexes avec les mêmes fréquences recherchées [8]: 

( )[ ]∑
=

++−−=
K

k

T
kkx fjcc

1

4
4 2exp),,( πlkhlkh  

 (6) 
L'expression (6) n’est pas directement exploitable car les 
cumulants d’ordre quatre sont fonction de trois variables à 
trois composantes donc neuf variables au total 

),,,,,,,,(),,( 321321321 lllkkkhhh=lkh . Pour cette 

raison, nous considérons uniquement la "diagonale des 
cumulants d’ordre quatre", ne dépendant que d’une seule 
variable 3-D, définie de la façon suivante: 

( ) ( )hhhh ,,44 xx cc = , avec ( )321 ,, hhh=h  (7) 

Les équations (5), (6) et (7) nous montrent que la 
diagonale des cumulants d’ordre quatre des observations 
contient toute l’information utile pour estimer les 

fréquences 3-D ),,( 321 kkk fff  pour Kk ,,2,1 L=  : 

( ) [ ].2exp
1

4
4 ∑

=

−=
K

k

T
kky fjcc hh π   (8) 

Cette dernière relation est à la base de la méthode ESPRIT 
3-D [12] fondée sur les statistiques d'ordre supérieur, 
rappelée dans cet article. En effet, l'équation (9) permet 
d'obtenir les fréquences en décomposant une matrice des 

cumulants yC  en sous-espaces signal et bruit. Cette 

dernière a une structure Toeplitz Bloc Bloc Toeplitz 
(TBBT) et se décompose sous la forme suivante : 

H
y )(SSΨC =  (9) 

où, Ψ  est une matrice diagonale et S est la matrice de 
Vandermonde 3-D formée à partir des composantes 
fréquentielles. Sous certaines conditions sur la taille de la 

matrice yC , son rang est exactement le nombre de 

fréquences K Ainsi, la décomposition en éléments propres 

de la matrice estimée des cumulants yĈ  permet d'accéder 

à la matrice de Vandermonde 3-D S et d'estimer les 

fréquences ),,( 321 kkk fff  pour Kk ,,2,1 L=  

4 Borne de Cramér-Rao 
Dans ce paragraphe, nous allons développer l'expression 
analytique de la borne de Cramer-Rao asymptotique pour 

le vecteur des paramètres du signal utile non bruitéxθ . 

Pour cela on considère les hypothèses additionnelles 
suivantes: 

A1 : la densité spectrale )( fSb  du bruit additif est 

continue et ne présente pas de maxima localisés aux 

fréquences Kkfk ,,1, L= . 

A2 : les vecteurs paramètres xθ  et bθ  n'ont aucun 

élément commun. 
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Sous ces conditions, nous montrons tout d'abord que les 
BCR exactes pour un estimateur sans biais 

T
bx ]ˆ,ˆ[ˆ θθθ =  est une matrice diagonale par bloc 

donnée par : 









=

)ˆ(0

0)ˆ(
)ˆ(

x

b

BCR

BCR
BCR

θ

θ
θ  (10) 

Le (k,l) ième élément de la BCR associée au vecteur xθ  est 

donné par la relation suivante : 
 

[ ]








∂
∂

∂
∂

= −−

lx

x

kx

x
H

klx b
BCR

)(

)(

)(

)(
Re2)ˆ( 11

θ

θx
Γ

θ

θx
θ θ  (11) 

Où {}.Re  désigne la partie réelle de la quantité complexe 

en question et 
bθ

Γ  est la matrice d'auto corrélation du 

bruit. Le vecteur des observations non bruitées )( xθx  

est : 

T
x

xx

xxx

MMMx

MMxMx

Mxx

)],1,1,1(,

),,0,1,1(,),,0,1,0(

,),,0,0,1(,),,0,0,0([)(

321

212

1

θ

θθ

θθθx

−−−

−−−
−=

L

L

LL

 (12) 
Pour le problème considéré, la BCR asymptotique est 
donnée par la limite suivante : 

MxM
M

x BCRAsBCR KθKθ )ˆ(lim)ˆ(
∞→

=  (13) 

où 321 MMMM =  et MK  est une matrice de 

normalisation, diagonale par bloc, de taille KK 55 ×  
définie par 

DIK ⊗= KM  (14) 

avec KI  la matrice identité de tailleK , 

),,,,( 321 MMMMMMMMdiag=D  

et ⊗  désigne le produit de Kronecker. 

En développant les dérivées du vecteur )( xθx , nous 

montrons que l'expression (11) s'écrit sous la forme 
suivante : 

{ }[ ] 11Re
2

1
)ˆ(

−−= GΓGθ
b

H
xBCR θ  (15) 

où G  est la matrice de taille KM 5×  donnée par la 
concaténation des vecteurs gradients 

x

x
x

mmm

θ

θx
θmg

∂
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=
),,,(

),( 321  
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],,,[),(
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T
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T
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emjcmjcmjcjcg

gggmg
ϕππππ

θ
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= L

 (16) 
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−=
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 (17) 
En utilisant les deux équations (11) et (15), l’équation (13) 
devient : 

[ ]{ } 11limRe
2

1
)ˆ(

−−

∞→
= M

H
MMx b

AsBCR GKΓGKθ θ

 (18)  

L'expression analytique de la matrice HG  obtenue à 
partir des équations (16) et (18), et la structure TBBT de 

la matrice d'autocorrélation du bruit additif 
bθΓ , nous 

permet de montrer que la matrice des BCR asymptotiques 
est donnée par: 
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[ ]
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où chaque sous bloc [ ]kAsBCR  est donné en fonction de 

la densité spectrale du processus bruit additif )(mb  

comme suit : 
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 (20) 
Ainsi, pour Kk ,,1L= , les expressions des BCR 

asymptotiques du [ ],ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ 321 kkkkk fffc ϕ  sont les 

éléments diagonaux de la matrice [ ]kAsBCR . On 

remarque que les BCR relatives aux fréquences et à la 
phase sont inversement proportionnelles aux rapports 

signal sur bruit (RSB) locale )(2
kbkk fScRSB = . 
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5 Simulation numériques 

5.1 Estimation des fréquences par ESPRIT 
3-D dans le cas de BABG 

Dans cette partie, nous allons considérer le scénario 
suivant : Le signal harmonique est constitué de deux 
modes dont les paramètres sont : 

K=2, ( ) )21.0,21.0,21.0(,, 3121111 == ffff , 

( ) )22.0,22.0,22.0(,, 3222122 == ffff ,  

Les amplitudes des sinusoïdes complexes sont des 
unitaires, les phases sont uniformément distribuées dans 

l’intervalle ] [π2   ,0 .  

Le bruit additif est un iid à distribution normale de 

moyenne nulle et de variance 2bσ  choisit de telle sorte 

que le rapport signal sur bruit soit 10 dB. La figure 1 
montre la distribution de la première composante estimée 

11f̂  pour 100 essais Monté Carlo. La méthode utilisée est 

celle présentée dans [4]. 

5.2 Estimation des fréquences par ESPRIT 
3-D dans le cas de BACG 

Dans cette partie, nous allons considérer le scénario 
suivant : Le signal harmonique est constitué toujours de 
deux modes dont les paramètres sont : 

K=2, ( ) )21.0,21.0,21.0(,, 3121111 == ffff ,  

( ) )22.0,22.0,22.0(,, 3222122 == ffff . 

Les amplitudes des sinusoïdes complexes sont choisies de 
telle sorte à fixer un niveau du rapport signal sur bruit à 10 
dB. Les phases sont uniformément distribuées dans 

l’intervalle ] [π2   ,0 .  

Le bruit additif coloré est la sortie d’un filtre AR 3-D à 
support quart d’espace (quarter space region of support). 
L’ordre du modèle AR 3-D est (1,1,1) dont les paramètres 
transverses sont donnés dans le tableau 1 ci-dessous excité 
en entrée par un iid à distribution normale de moyenne 

nulle et de variance 12 =bσ . La figure 2 montre la 

distribution de la première composante estimée 11f̂  par 

ESPRIT 3-D en utilisant les autocorrélations [4]. La figure 
3 montre les résultats en utilisant les cumulants d’ordre 
quatre [12]. 
a000 a001 a010 a011 
1 -0.78 -0.23 0.1794 
 
a100 a101 a110 a111 
-0.65 0.5070 0.1495 -0.1166 

Tableau 1 : les paramètres transverses du modèle AR 3-D 
(1, 1,1) utilisé pour générer le BACG. 
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Figure 1 : Distribution  d’estimation de la composante 

fréquentielle 3-D 11f̂   pour 100 Monté Carlo essais; pour 

un BABG  en utilisant les autocorrélations. 
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Figure 2 : Distribution  d’estimation de la composante 

fréquentielle 3-D 11f̂   pour 100 Monté Carlo essais  pour 

un BACG  en  utilisant  les autocorrélations.  
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Figure 3: Distribution  d’estimation de la composante 

fréquentielle 3-D 11f̂   pour 100 Monté Carlo essais pour 

un BACG  en utilisant les cumulants d’ordre 4. 
 
A partir de ces figures, il apparaît que l’estimation de la 

composante fréquentielle 3-D 11f̂  pour un BABG  en 

utilisant les statistiques du second ordre est non biaisée 
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(figure 1). En outre, une fois le bruit est coloré (BACG), 
les autocorrélations sont inefficaces. Le recours aux 
statistiques d’ordre supérieur (cumulants d’ordre 4) est 

une bonne alternative, en effet, la moyenne de 11f̂  pour la 

figure 3 est : 0.2103 et celle de la figure 2 est 0.2154. 
L’existence des deux pics dans la figure 3 peut s’expliquer 
par l’échec de la méthode de mise en triplet des 
fréquences estimées (appariement des fréquences 3-D). 

Attribuer 21f̂  à 11f̂ , va nous pousser à améliorer la 

méthode d’appariement automatique des fréquences . 

5.3 BCR asymptotique vs EQM 

Dans cette partie, nous allons considérer le deuxième 
scénario de la section 5.2 avec le rapport signal sur bruit 
virant de -15 dB à 15 dB. La taille des observations est 
fixé à 323232 ×× . La figure 4 montre la borne de 
Cramér-Rao asymptotique et l’erreur quadratique 

moyenne de l’estimée 11f̂  pour 100 essais Monté Carlo 

avec ESPRIT 3-D en utilisant les autocorrélations et en fin 
la figure 5 illustre les performances de l’erreur 
quadratique moyenne (EQM) par rapport à la BCR 
asymptotique en utilisant les cumulants d’ordre quatre. 
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Figure 4 : BCR asymptotique vs EQM pour l’erreur 

d’estimation de la composante fréquentielle 3-D 11f̂   en  

utilisant l’autocorrélation . 
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Figure 5 : BCR asymptotique vs EQM pour l’erreur 

d’estimation de la composante fréquentielle 3-D 11f̂   en 

utilisant des cumulants d’ordre 4. 
 

Pour des valeurs de RSB négatifs ou petits, (c'est-à-dire la 
contribution du bruit est forte), l’EQM est au dessus de la 
BCR asymptotique, la qualité d’estimation est mauvaise, 
et lorsque le rapport RSB est grand (c'est-à-dire la 
contribution du bruit est négligeable) l’EQM approche la 
BCR ainsi la qualité de l’estimateur de fréquences 3-D 
par la méthode ESPRIT 3-D est efficace. L’utilisation des 
statistiques d’ordre supérieures en l’occurrence les 
cumulants d’ordre quatre améliorent la qualité 
d’estimation par rapport à l’utilisation de 
l’autocorrélation, mais le prix à payer pour cela réside 
dans la surcharge de calcul induite. En plus, la taille de 
l’échantillon doit être grande (asymptotique) pour que la 
qualité des cumulants soit consistante, au contraire si la 
taille de l’échantillon est réduite, l’estimateur basé sur 
l’autocorrélation peut donner des résultats meilleurs que 
les cumulants d’ordre 4.  

5.4 Conclusion 

Dans ce travail, nous avons présenté une méthode 
d’estimation des fréquences 3-D dans le cas sinusoïdes 
complexes noyées soit dans un bruit additif blanc 
gaussien ou coloré gaussien. 
Le développement des expressions théoriques de la borne 
de Cramér-Rao asymptotique des paramètres du modèle 
en particulier des fréquences 3-D est présenté. 
En terme de perspective on envisage améliorer la méthode 
d’appariement des fréquences estimées.  
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Résumé
Il est utile de pouvoir quantifier les dégradations per-
çues afin de juger l’intérêt de nouveaux algorithmes de
compression, tatouage ou des techniques de transmission.
Nous proposons d’évaluer les performances d’un lot de
métriques de qualité d’images couleurs en visant la cor-
rélation avec le jugement humain. Le but escompté est de
faciliter le choix d’une métrique parmi les nombreuses dis-
ponibles, en fournissant des scores de performance stan-
dards et exhaustifs. Pour cette étude quatre bases de don-
nées d’images sont utilisées et analysées afin d’élargir au
maximum le jeu d’images tests et de mesurer la flexibilité
des métriques.

Mots clefs
Métrique de qualité, système visuel humain, qualité d’ex-
périence, évaluation objective, tests subjectifs.

1 Introduction
On note l’émergence des problématiques liées à l’augmen-
tation de la qualité de service et de la qualité d’expérience
entre l’homme et les machines. La preuve est l’explosion
des recherches dans le domaine des interfaces plus intui-
tives, plus naturelles, plus rapides, qui nous comprennent
facilement, partout, tout le temps. Il semble indispensable
de disposer d’outils et de méthodologies capables de me-
surer la qualité de ces nouveaux systèmes.
Pour mesurer la qualité des images numériques, il existe
deux méthodes. La première consiste à effectuer des tests
subjectifs, où un jeu d’images est présenté à un panel
d’évaluateurs chargé de donner leurs avis sur la qualité
perçue, généralement sur une échelle graduée de valeurs
allant de Très mauvais à Très bonne. Pour garantir une cer-
taine fiabilité des résultats, des recommandations strictes
sont à respecter. L’ITU-R BT.500 [1] définit et formalise
les contraintes pour effectuer les campagnes de tests sub-
jectifs. Elles concernent le calibrage du système de visuali-
sation, la distance et le positionnement de chaque observa-
teur, leur nombre ainsi que les outils pour le dépouillement
des résultats. Ces expérimentations sont délicates, coû-
teuses en temps et en argent. Il existe une seconde méthode

pour effectuer les mesures de qualité : il s’agit des tests ob-
jectifs par l’utilisation de métriques de qualité. Il en existe
3 types : avec référence, avec référence réduite et sans ré-
férence. Les métriques avec référence utilisent l’intégra-
lité de l’image sans dégradation pour effectuer les compa-
raisons. Les métriques sans référence utilisent seulement
l’image dégradée pour juger la qualité. C’est une tâche fa-
cile pour l’homme mais très complexe pour une machine.
Les métriques avec référence réduite extraient un minimum
d’attributs de l’image sans distorsion, puis la comparaison
s’effectue sur l’image dégradée avec ce minimum d’infor-
mations.
Dans cette étude, notre démarche vise à récolter un maxi-
mum de métriques de qualité et de les évaluer de manière
rigoureuse sur un grand nombre d’images. Nous souhai-
tons faciliter le choix de métriques de qualité pour toute
personne désireuse de tester l’apport de son nouvel algo-
rithme en termes de réduction de dégradation perceptible.
L’idée est également de faciliter les démarches de com-
paraison de nouvelles métriques de qualité en les compa-
rant de manière équitable sur un grand nombre de bases de
données d’images. Nous proposons dans une première par-
tie de faire un tour d’horizon des métriques actuellement
disponibles et utilisées pour l’étude. Leur comparaison est
effectuée dans une troisième partie. Mais avant cela, une
analyse des différentes bases de données d’images utilisées
est détaillée dans une deuxième partie. La partie quatre est
dédiée aux expérimentations suivie de ses conclusions et
perspectives.

2 Description des métriques utilisées
Il existe une grande variété de métriques de qualité
d’images numériques. Les travaux de Pederson [2] font état
de plus de 111 métriques existantes. Depuis cette étude,
nous pouvons très facilement ajouter à ce nombre plu-
sieurs dizaines de métriques et ceci est dû à l’efferves-
cence que connaît cette problématique. On peut les clas-
ser en 3 grandes catégories aux frontières plus ou moins
floues : mathématiques, mesures pondérées par quelques
propriétés du Système Visuel Humain (SVH) et la modé-
lisation complète du SVH . Les premières métriques telles
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MSE, SNR, RMSE, PSNR sont purement mathématiques,
basées sur une comparaison pixel à pixel dans l’espace
RVB. La métrique Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) est
la plus connue et la plus utilisée, grâce à son implémen-
tation simple et son exécution rapide. Cependant le PSNR
montre une faible corrélation avec le jugement humain sur
certaines images (figure 1). De nombreux travaux visent
à développer des métriques plus proches de la perception
humaine.

Figure 1 – deux images avec un PSNR de 24dB

On y retrouve les métriques VDP [3], Pdiff [4], NQM
[5] qui tentent de modéliser finement le Système Visuel
Humain (SVH) et le système de visualisation. Mais ces
méthodes sont complexes et couteûses en temps d’exécu-
tion. La troisième catégorie de métriques tente de trouver
un équilibre en effectuant des mesures pondérées par le
SVH. On peut citer PSNR-HVS , PSNR-HVSM [6] qui
effectuent des mesures proches de PSNR après avoir effec-
tuées une pondération par une fonction de sensibilité aux
contrastes (CSF) et un effet de masquage simplifié. Le but
est de mimer les capacités changeantes de perception de
stimuli par l’homme, en fonction de la fréquence, l’orien-
tation, la couleur et la présence d’autres stimuli sur une
image.
Il existe PSNR-E76, PSNR-E94 et PSNR-E00 [7] qui ef-
fectuent la comparaison pixel à pixel dans un domaine plus
perceptuel. DeltaE2000 est une mesure de distance couleur
à partir d’un espace CIELAB, spécialement conçue pour
s’adapter aux différences de perception du SVH. Typique-
ment, les différences de couleurs dans les tons bleus sont
moins perceptibles que les différences dans les tons verts.
Les métriques S-Cielab [8], SHAME I et SHAME II [9]
utilisent également une mesure de distance couleur dans
l’espace CIELAB, après avoir effectuées un prétraitement
de filtrage spatial, afin de considérer la distance d’observa-
tion comme un facteur agissant sur la détection d’artefact.
Il existe d’autres métriques telles qu’UQI [10], SSIM [11],
MSSIM [12] et ses nombreuses dérivées qui ne prennent
en considération que les changements structurels dans
l’image, sans se soucier des conditions de visualisation ou
des caractéristiques poussées du SVH. L’idée sous-jacente
est que l’homme est naturellement très sensible aux chan-
gements de structures dans une image.
D’autres métriques exploitent des statistiques de scènes na-
turelles, par exemple IFC [13] ainsi que VIF et VIFP [14]
qui utilisent conjointement l’analyse statistique de scène et

pondération par CSF. Il existe VSNR [15] et WSNR [16]
qui exploitent quelques propriétés du SVH. L’originalité
réside dans l’utilisation d’ondelette pour effectuer les me-
sures. Etant donnée la variété des métriques, il semble inté-
ressant de les comparer. Afin d’effectuer des comparaisons
de métriques et de juger leurs corrélations avec le jugement
humain, il est indispensable de disposer de bases de don-
nées d’images dont on connait les scores subjectifs d’hu-
mains. Ces scores sont les MOS (Mean Opinion Score).

3 Bases d’images utilisées
Il y a peu de bases de données d’images permettant de vé-
rifier les performances des métriques. Ces bases sont LIVE
[17], Toyama [18], IVC [19] et TID2008 [20]. Le tableau
1 présente les caractéristiques de chaque base utilisée pour
l’étude.

Tableau 1 – Caractéristiques des bases de données

Car. LIVE 1 Toyama TID2008 IVC
Distors. JPG, J2K JPG, J2K JPG, J2K JPG, J2K

Codeur Jpg Matlab imwrite cjpeg Non précisé Non précisé
Codeur jp2k Kakadu v2.2 Jasper v1.7 kakadu Non précisé

Méthode Single stimulus Single stimuli Double stimuli Double stimuli
Image Couleurs RGB avec 24 bits/pixels

Résolution entre 768x512 768x512 812x384 512x512
et 634x438

Nb img. 29 14 25 10
écran CRT 21-inch CRT 17-inch LCD et TFT Non précisé.

(1024x768) (1024x768) 17 et 19 inches
(non calibrés) 1152x864

Distance 2-2.5H 4H Trés varié 6H
déobservation (hauteur écran) (hauteur image) (hauteur écran)

Eclairage Bureau Faible Trés varié Normalisé
ambiant

Nb. J2K [20-25] 16 654 15
observateurs JPG 20

Type Etudiants Non expert Non précisé Non précisé
observateur Univ.Texas , étudiants

Ecart type et IC Calculable Fournis Incalculable Incalculable

Tout d’abord nous remarquons une différence d’exhausti-
vité des informations disponibles pour certaines bases. On
peut critiquer l’absence d’informations relatives à l’écart
type des MOS qui rend impossible certains calculs néces-
saires à l’évaluation des performances de métriques.
Bien que LIVE1 ne les fournissent pas, les notes de chaque
observateur sont fournies, ce qui permet de calculer les
informations manquantes. Nous pouvons remarquer que
les recommandations de l’ITU-R relatives aux protocoles
d’expérimentation ne sont pas toujours respectées. Par
exemple les distances d’observations ne sont pas assurées.
Les conditions d’éclairage ne sont pas contrôlées. Les dis-
positifs d’affichage ne sont ni identiques ni réglés pour
chaque expérimentation. Dans de telles conditions allons-
nous réellement tester les performances des métriques ou
les conditions de l’évaluation subjective ?
En ce qui concerne le respect des recommandations, cer-
taines études se veulent rassurantes et montrent que les dif-
férences ne sont pas notables. La base TID2008 qui a eu
recours a une très large expérimentation (3 laboratoires de
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pays différents, ainsi que des dispositifs d’affichages TFT
et CRT mélangés, associés à des distances d’observation et
des conditions d’éclairage variées) affirme que les résultats
obtenus entre chaque laboratoire sont corrélés à 97%. Une
autre étude a tenté de vérifier l’impact de la différence de
culture (Japon/France) ainsi que l’incidence du type d’af-
fichage (CRT/LCD). Les résultats numériques démontrent
une corrélation à plus de 95%. Donc la combinaison de
toutes ces contre-indications semble être négligeable.

Abordons maintenant le choix des images et de la magni-
tude des distorsions. Pour tester les performances des mé-
triques de qualité, il est important d’avoir des images va-
riées, représentatives de la diversité des images échangées
à travers le monde. Nous pouvons noter que les 3 bases
LIVE, Toyama et TID2008 utilisent les mêmes images
sources (12 images communes). Ce panel d’images est tout
de même intéressant car il contient des images d’objets
manufacturés, de visages, d’animaux, de paysages natu-
rels, différentes prises de vue avec des premiers et arrières
plans plus ou moins distincts. Mais si ce choix d’images
initial n’est pas correct, les trois bases subissent le même
discrédit. Bien que les images sources soient les mêmes,
la magnitude des distorsions et les codeurs sont différents.
Par exemple la base TID2008 a des distorsions qui rendent
le contenu des images indiscernable tandis que toutes les
images de Toyama restent très correctes. Tandis que LIVE
propose des distorsions réparties de manière plus homo-
gène en terme de magnitude. On se rend compte que les
échelles, qui ont été proposées aux utilisateurs, n’ont pas
le même sens pour une base ou pour une autre. Quand les
valeurs donnent un état « Bad » pour une image de la base
Toyama, il s’agit finalement d’un état « Good » de la base
TID2008. Une métrique performante avec la base Toyama
montre une grande justesse de mesure pour les images très
peu dégradées, nécessitant une analyse très précises des dé-
gradations. Mais si cette métrique donne de mauvais résul-
tats avec la base Toyama qui crée d’importantes dégrada-
tions, cela sous entend qu’elle n’est pas très robuste aux
importantes distorsions. L’idée est d’exploiter la complé-
mentarité des bases de données pour juger les métriques.

Si certains sont sceptiques sur la diversité des images de ces
bases de données et qu’ils espèrent trouver d’autres images
avec la base IVC, il faudra être très prudent. Bien que
cette base affirme respecter de manière rigoureuse le proto-
cole d’évaluation (environnement normalisé), le choix des
images sources peut laisser perplexe. Les images semblent
éloignées des images actuelles. La dynamique des couleurs
et la résolution des images sources sont très basses, bien
en dessous des capacités d’acquisition des capteurs grand
public. Il est très difficile de disposer de bases de données
liant respect des protocoles, qualité de contenu, et exhausti-
vité des résultats (détailler tous les paramètres de l’évalua-
tion, fournir les scores subjectifs qui ont permis le calcul
du MOS etc.). Cependant il semble nécessaire et suffisant
d’utiliser ces bases comme référence actuelle pour effec-
tuer des tests de performance de métrique.

Les bases d’images sont importantes et il semble qu’une
vague de prise en compte de l’aspect subjectif de la qualité
des traitements déferle sur le monde scientifique. De plus
en plus de laboratoires envisagent de disposer d’une salle
permettant de réaliser des tests subjectifs. Nous conseillons
de veiller à respecter les standards existants afin de mini-
miser les inquiétudes des futurs utilisateurs. Il est impor-
tant de veiller à l’exhaustivité des résultats obtenus afin
d’assurer une transparence des résultats et permettre plus
de flexibilité des analyses. Puisqu’il est intéressant d’uti-
liser plusieurs bases d’images, il faut également veiller à
faciliter leurs utilisations. Pour réaliser cette étude utilisant
seulement 4 bases, il a fallu consacrer beaucoup de temps
pour uniformiser les informations du fait de la variété des
formats de fichier contenant les résultats et des différences
de hiérarchie des dossiers. Dans le cas de cette étude, nous
avons normalisé toutes les bases de données. Cela passe
par une spécification de la hiérarchie des dossiers conte-
nant les images, une convention de nomination de fichier,
le stockage des résultats dans des formats de fichier stan-
dard et non propriétaires. Le respect des standards garantit
flexibilité et interopérabilité des différents composants ac-
teurs de tous projets.

4 Expérimentation
4.1 Procédure
Afin d’évaluer équitablement les performances des mé-
triques de qualité, nous suivons le plan de test du VQEG
[21]. La méthode consiste à disposer d’un maximum
d’images dont on connait les MOS subjectifs d’un panel
d’observateurs (les MOS sont obtenus en respect des re-
comandations de [1]). Nous utilisons les bases d’images
LIVE, Toyama, IVC et TID2008 pour les dégradations
jpg et jp2k. La compression JPEG introduit des effets de
bloc, tandis que JPEG2000 a tendance à ajouter du flou à
l’image. Ces deux types de dégradation permettent de tes-
ter la robustesse des métriques. Nous exécutons 27 mé-
triques de qualité avec référence sur chaque image de
chaque base afin d’obtenir leurs prédictions (MOSp). Les
prédictions MOSp sont classées par base et par type de
distorsion. Les analyses permettant de tester les métriques
portent sur trois facteurs : un facteur de corrélation grâce au
calcul de la corrélation de Pearson, un facteur de précision
avec un calcul de racine de l’erreur quadratique moyenne
(RMSE), et un facteur de cohérence par un calcul de taux
de rejet (OR). L’analyse des résultats de corrélation de
Pearson pour chaque métrique permet d’étudier l’existence
de relation entre les valeurs MOS subjectives et les MOSp
des métriques. Le plan de test du VQEG préconise d’appli-
quer une régression non linéaire sur chaque série de MOSp
avant d’effectuer les mesures de performance. En appli-
quant ce prétraitement la majorité des métriques affichent
des scores de corrélation proches de 99%, ce qui rend leurs
comparaisons délicates. La section « 4.7 Costs and Benefits
of the logistic transformation » d’une version antérieure du
plan de test du VQEG [22] permet d’expliquer ces fortes
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corrélations. Il est expliqué que la regression non linéaire
peut introduire un gain important de corrélation quand les
métriques ont une corrélation inférieure à 80% sans regres-
sion. Or beaucoup de métriques affichent des résultats sous
ce palier. Les figures 2 et 4 font donc apparaître des scores
de corrélation sans regression afin de ne pas introduire un
biais trop significatif. Plus les valeurs sont proches de 1 ou
-1 plus les résultats sont corrélés.
Pour les calculs d’OR et de RMSE, il faut mesurer les
« Perror » représentant la différence entre la valeur subjec-
tive MOS et la valeur prédite MOSp. Cependant la plage
de valeurs MOSp est très variable d’une métrique à l’autre.
Typiquement la plage de prédictions MOSp de PSNR est de
[17-45] tandis qu’elle est de [0.34-0.99] pour SSIM pour
la base LIVE_jp2k. Une normalisation est appliquée sur
chaque série de MOSp afin d’effectuer des comparaisons
sur une échelle unique de [0.0-1.0]. L’étude du RMSE (fi-
gure 5) permet de mesurer avec précision les écarts de pré-
diction qui sont meilleures quand les valeurs sont proches
de zéro. L’objectif de l’OR est de vérifier que les mesures
sont contenues dans un intervalle acceptable. Les valeurs
proches de zéro indiquent qu’il y a peu de prédictions trop
éloignées des MOS subjectifs. Les écarts autorisés pour les
métriques sont définis pour chaque image, et sont relatifs à
la variabilité des scores des évaluateurs. Si pour une même
image, les évaluateurs donnent des scores variés, l’écart
autorisé pour les métriques sera important. L’objectif est
de pénaliser les métriques qui donnent de mauvaises pré-
dictions là où les observateurs sont unanimes sur la qua-
lité d’une image. Les OR sont restreints aux bases LIVE
et Toyama car elles sont les seules à fournir suffisament
d’informations. L’utilisation combinée des facteurs, corré-
lation, RMSE et OR permet de juger les métriques avec
équité et permet de faciliter la prise de décision dans le
choix de métriques pour un type d’utilisation.

4.2 Résultats et discussion

Les résultats des figures 2 et 4 montrent que la métrique
PSNR_HVSM a la meilleure corrélation avec le jugement
humain avec des scores de 94% sur TID2008_jpeg et 96%
sur TID2008_jp2k. La magnitude de distorsion de la base
TID_2008 est très importante, il est donc interressant d’uti-
liser cette métrique dans des contextes où les images ont
une plage importante de dégradation. Pour les contextes
où les dégradations sont minimes, mais que l’on souhaite
tout de même détecter d’infimes dégradations, il faut s’in-
térresser aux résultats obtenus sur la base Toyama. Pour
les dégradations JPEG dans ce contexte c’est la métrique
VIF qui surpasse les autres avec un score de 0.98 avec
près de 5% de corrélation de plus que la seconde métrique
IFC. C’est également VIF qui l’emporte avec un score de
0.949 sur Toyama_jp2k. Il semble que cette métrique se ré-
vèle la plus précise sur les 2 types de distorsions, elle est
donc également assez robuste. Pour des contextes d’utili-
sation où une grande robustesse est attendue, il est inter-
ressant d’observer le comportement moyen des métriques

sur toutes les bases de données. C’est VIF avec sont 0.849
qui est en tête suivi de près par PSNR_HVSM sur les dé-
gradations du type JPEG. Pour les dégradations jp2k le
trio de tête est composé de VIF (0.915), VIFP (0.905) et
PSNR_HVSM (0.907). Dans ce cas il semble difficile de
départager le 0.905 de VIFP du 0.907 de PSNR_HVSM.
Bien que ces métriques soient fortement corrélées, elles
n’ont pas la même précision de prédiction. On peut utiliser
le RMSE pour départager les métriques ayant des scores de
corrélation trop proches.
Les résultats de RMSE (figure 5) montrent que c’est la mé-
trique VIFP qui est la plus stable sur l’intégralité des bases
d’images. Les RMSE montrent également que peu de mé-
triques ont une erreur moyenne inférieure à 20%. Le clas-
sique PSNR reste tout même assez précis sur l’ensemble
des bases d’images. On remarque également que les er-
reurs de prédictions sont les plus importantes sur la base
Toyama et IVC. Cette difficulté de précision peut s’expli-
quer sur la base Toyama connaissant sa faible magnitude de
distorsions. Il est donc difficile d’être précis sur ces faibles
dégradations. Les mesures pixel à pixel des différentes ver-
sions de PSNR sont donc efficaces malgré leur faible com-
plexité.
Pour affiner le jugement, il est indispensable d’étudier
l’OutlierRatio (figure 3) afin de vérifier que les mesures
restent dans un intervalle de confiance acceptable. Cette
mesure d’OR accentue de manière significative les écarts
entre les différentes bases et les différentes métriques. On
remarque encore une fois que la base Toyama est vraiment
très exigente sur la précision des prédictions. Même la très
reconnue SSIM affiche un taux de rejet proche des 70%.
Alors que ce taux est en dessous des 20% sur la base LIVE.
On peut donc s’interroger sur de tels écarts. La principale
raison de ces forts taux de rejet vient du fait que les écarts
autorisés fournis sur la base Toyama sont très restrictifs.
Finalement la modélisation complète du SVH n’est pas la
solution car la très complexe HDR_VDP ne s’est jamais
démarquée. Mais l’approche structurelle uniquement de la
famille des SSIM n’est pas suffisante non plus. Il faut éga-
lement noter que le PSNR bien que très critiquable et pou-
vant facilement être mis en échec se révèle en moyenne
relativement performant malgré sa faible complexité. Il
semble qu’ajouter peu de paramètres du SVH sur des me-
sures très simples augmente la qualité des prédictions. Ty-
piquement PSNR-HVSM n’introduit qu’un filtrage CSF et
un effet de masquage simplifié afin de garantir un temps de
calcul limité et une robustesse aux différents types de bases
de données et de distorsions.

5 Conclusion
Pour valider l’apport de nouveaux algorithmes de traite-
ment d’images, il est nécessaire d’utiliser plusieurs mé-
triques de qualité sur plusieurs bases de données d’images.
Nous conseillons les métriques PSNR, PNSR_HVSM [23],
VIFP et MSSIM [24] pour garantir une certaine variété de
résultats tout en maintenant une bonne corrélation avec le
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jugement humain. PSNR est utile pour sa popularité dans le
monde scientifique, et son exécution rapide. PSNR_HVSM
pour son intégration de composantes du SVH tout comme
VIFP qui introduit en plus quelques informations statis-
tiques de scènes naturelles. Et MSSIM pour son approche
pertinente basée sur la perte de structure. Il faut pondérer
ces conseils, car aucune métrique n’associe à la fois préci-
sion et robustesse. De plus ces analyses reposent unique-
ment sur l’étude des distorsions introduites par compres-
sion. De nouvelles distorsions ou de nouvelles métriques
donneraient lieu à de nouveaux résultats. Nous souhaitons
enrichir et maintenir à jour cette étude avec plus de mé-
triques et de bases de données. Bien que ce travail soit long
et fastidieux, il permet entre autre de connaître à tout ins-
tant les performances de chaque métrique par une étude
standard et indépendante. Elle permet également de facili-
ter l’utilisation et le choix des métriques en fonction des
applications visées. Ce travail a bénéficié d’une aide de
l’Agence Nationale de la Recherche portant la référence
ANR-08-VERS-002 dans le cadre du projet Caiman.

Références
[1] Methodology for the subjective assessment of the

quality of television pictures. Rapport technique RE-
COMMENDATION ITU-R BT.500-11, ITU-R.

[2] Marius Pedersen et Jon Yngve Hardeberg. Sur-
vey of full-reference image quality metrics. Dans
GCIS’2009 Global Congress on Intelligent Systems,
Gjovik, Norway, Juin 2009.

[3] R. Mantiuk, K. Myszkowski, et H.-P. Seidel. Vi-
sible difference predicator for high dynamic range
images. Dans IEEE International Conference on Sys-
tems, Man and Cybernetics, pages 2763–2769, Oc-
tobre 2004.

[4] H. Yee. A perceptual metric for production testing.
Journal of Graphics Tool, pages 33–40, 2004.

[5] N. Damera-Venkata, T. D. Kite, W. S. Geisler, B. L.
Evans, et A. C. Bovik. Image quality assessment ba-
sed on a degradation model. Dans IEEE transactions
on image processing, pages 636–650, 2000.

[6] K. Egiazarian, J. Astola, N. Ponomarenko, V. Lukin,
F. Battisti, et M. Carli.. Two new full-reference qua-
lity metrics based on hvs. Dans Second International
Workshop on Video Processing and Quality Metrics,
Scottsdale USA, 2006.

[7] G. Sharma, W. Wu, et E. N. Dalal. The ciede2000
color-difference formule : Implementation notes, sup-
plementary test data, and mathematical observations.
Color Research and Application, Février 2004.

[8] X. Zhang et B.A. Wandell. A spatial extension of
cielab for digital color image reproduction. Dans
Soc. Inform. Display 96 Digest, pages 731–734, San
Diego, 1996.

[9] M. Pedersen et J.Y. Hardeberg. Shame : A new spa-
tial hue angle metric for perceptual image difference.

Dans Color Research and Application, Naples, FL,
USA, Mai 2009.

[10] Z. Wang et A. C. Bovik. A universal image quality
index. Dans IEEE Signal Processing Letters, pages
81–84, 2002.

[11] Z. Wang, A. C. Bovik, H. R. Sheikh, et E. P. Simon-
celli. Image quality assessment : From error visibi-
lity to structural similarity. Dans IEEE Transactios
on Image Processing, vol. 13, no. 4, pages 600–612,
Avril 2004.

[12] Z. Wang, E. P. Simoncelli, et A. C. Bovik. Multi-
scale structural similarity for image quality assess-
ment. Dans 37th IEEE Asilomar Conference on Si-
gnals, Systems and Computers, Novembre 2003.

[13] H. R. Sheikh. Image Quality Assessment Using Natu-
ral Scene Statistics. PhD thesis, University of Texas
at Austin, 2004.

[14] H. R. Sheikh et A. C. Bovik. Image information and
visual quality. Dans IEEE Transactions on Image
Processing, pages 430–444, 2006.

[15] D. M. Chandler et S. S. Hemami. Vsnr : A wavelet-
based visual signal-to-noise ratio for natural images.
Dans IEEE Transactions on Image Processing, Sep-
tembre 2007.

[16] N. Damera-Venkata, T. D. Kite, W. S. Geisler, B. L.
Evans, et A. C. Bovik. Image quality assessment ba-
sed on a degradation model. IEEE Transactions on
Image Processing, 9(4) :636–650, Avril 2000.

[17] H.R. Sheikh, Z. Wang, L. Cormack, et A.C. Bovik.
Live image quality assessment database release 1.
http ://live.ece.utexas.edu/research/quality.

[18] Y. Horita, Y. Kawayoke, et Z. M. Parvez Sazzad.
Image quality evaluation database. http ://mict.eng.u-
toyama.ac.jp/mict/index2.html.

[19] P. Le Callet et F. Autrusseau. Subjective
quality assessment irccyn/ivc database, 2005.
http ://www.irccyn.ec-nantes.fr/ivcdb/.

[20] N. Ponomarenko, V. Lukin, K. Egiazarian, J. As-
tola, M. Carli, et F. Battisti. Color image data-
base for evaluation of image quality metrics, 2008.
http ://www.ponomarenko.info/tid2008.htm.

[21] Final report from the video quality experts group on
the validation of objective models of multimedia qua-
lity assessement. Rapport technique PHASE I 2008,
VQEG.

[22] Final report from the video quality experts group on
the validation of objective models of video quality
assessement. Rapport technique PHASE II 2003,
VQEG.

[23] Ni. Ponomarenko. Psnrhvsm code, 2006. http ://po-
nomarenko.info.

[24] M. Gaubatz. Metrix mux, 2007. http ://fou-
lard.ece.cornell.edu/gaubatz/metrix_mux.

Coresa 2010

187

M. Nauge, M.-C. Larabi, C. Fernandez



Figure 2 – Scores de corrélations sur images dégradées par JPEG

Figure 3 – Scores des OR sur images dégradées par JPEG

Figure 4 – Scores de corrélations sur images dégradées par jp2k

Figure 5 – Scores de RMSE sur images dégradées par jp2k
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Résumé
Dans cet article, nous proposons une nouvelle méthode
multimodale pour l’identification de locuteurs dans une
émission de talk-show à base de machines à vecteurs sup-
ports. Notre étude met en évidence l’efficacité de descrip-
teurs visuels spécifiques pour ce type de contenu vidéo,
résultat de l’assemblage par un réalisateur des images
prises par plusieurs caméras. Ces descripteurs sont mo-
tivés par des connaissance a priori sur l’approche sui-
vie par le réalisateur dans la sélection des plans appro-
priés. Leur utilisation conjointement aux MFCCs (coeffi-
cients cepstraux à fréquence Mel) montre une amélioration
significative du score d’identification (+8%) par rapport
à plusieurs systèmes de référence dont un système audio
standard.

Mots clefs
Système multimedia, analyse d’image, identification de lo-
cuteurs.

1 Introduction
L’Institut national de l’audiovisuel (Ina) a pour principales
missions de regrouper, conserver et mettre à disposition les
archives de la radio et de la télévision française. La clas-
sification et la segmentation automatique de ses contenus
sont des étapes essentielles pour l’Ina dans de nombreux
domaines tels que la recherche et l’indexation de vidéos,
la structuration ou la génération automatique de résumés.
Dans les scènes audiovisuelles, comme celles proposées
dans un talk-show télévisé, le but d’une segmentation au-
tomatique est d’obtenir des segments pertinents tels que
(( passage musical )), (( extrait de film )), (( invité principal
à l’écran )) ou (( arrivée d’un nouvel invité )).
De ce point de vue, l’identification de locuteurs est une
tâche importante pouvant contribuer à une segmenta-
tion sémantique. Notre but est l’identification de locu-
teurs a priori inconnus. Il n’y a pas de données dispo-
nibles pour chaque locuteur pouvant être utilisées pour ap-
prendre des classifieurs de façon totalement supervisée. Par

conséquent, notre approche peut être considérée (( semi-
supervisée )) en ce sens que les exemples sont collectés
en ligne en demandant à l’utilisateur de notre système, par
exemple un documentaliste de l’Ina traitant un talk-show,
de sélectionner arbitrairement un court (4 à 15 s) extrait
vidéo de chaque locuteur intervenant dans le talk-show.
Ces courts extraits (un unique segment par locuteur) sont
ensuite utilisés pour l’apprentissage de classifieurs pour
l’identification de locuteurs sur l’intégralité de l’émission
(environ 3 h). Il est important de noter que la sélection
manuelle d’extraits par l’utilisateur est plus simple qu’il
n’y paraı̂t. Tout d’abord, le nombre total de locuteurs à
chercher est connu a priori grâce à une notice, disponible
pour chaque talk-show, détaillant la liste des invités. En-
suite, l’utilisateur peut rapidement localiser les extraits des
différents locuteurs en utilisant le slider temporel et/ou le
mode avance rapide.
Les systèmes de segmentation en locuteurs (speaker diari-
zation) [1] sont des méthodes alternatives à notre approche.
Cependant, ceux-ci étant totalement non-supervisés, l’utili-
sateur aura toujours à associer un locuteur à chaque cluster
proposé avec l’inconvenient que certains locuteurs puissent
être introuvables, ces systèmes n’étant pas parfaits. Par
conséquent, notre approche ne semble pas plus coûteuse
en termes d’efforts pour l’utilisateur.
Dans cet article, l’accent est mis sur l’utilisation de des-
cripteurs visuels robustes augmentant l’ensemble d’attri-
buts audio habituellement utilisé pour cette tâche, i.e. les
coefficients cepstraux à fréquence Mel (MFCCs) [2], afin
d’améliorer le taux de détection. Plusieurs études dans
le domaine de la segmentation en locuteurs ont proposé
des approches multimodales [3, 4]. D’autres travaux dans
le champ multimodal ont montré l’intérêt de mesurer la
synchronie audio-visuelle pour la détection du locuteur
actif [5, 6, 7]. Cependant, dans chaque cas les auteurs
ont utilisé des bases de données très particulières : cor-
pus de news (National Institute of Standard and Tech-
nology Rich Transcription : NIST RT1), vidéos de mee-
tings en mode multi-camera (Augmented Multi-party In-

1http ://www.nist.gov/index.html
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teraction : AMI2), vidéos de locuteurs prononçant des
nombres (Clemson University Audio Visual Experiments :
CUAVE3), etc. Le contenu exploité dans cette étude a
la particularité d’être monté, un réalisateur de télévision
sélectionnant des plans pris par plusieurs cadreurs. De plus,
ces plans présentent de grandes variations de cadrage et
d’angles de vue. De fait, nous proposons une nouvelle ap-
proche d’identification des locuteurs mettant en évidence
l’utilité de combiner des attributs audio classiques comme
les MFCCs avec des descripteurs visuels spécifiques et ro-
bustes sur les talk-show télévisés fournis par l’Ina.
Dans la section 2 de cet article, nous détaillons les motiva-
tions et l’extraction des descripteurs visuels et en section
3, nous rappelons le principes des machines à vecteur sup-
port (SVM) utilisées pour la classification. Dans la section
4, nous présentons notre étude expérimentale et discutons
des résultats avant de donner des perspectives pour la suite
de ce travail dans la section 5.

2 Extraction de descripteurs visuels
robustes

2.1 Motivations pour la conception des des-
cripteurs

Nous traitons un type de contenu particulier : le talk-show
télévisé. Contrairement aux bases de données utilisées en
biométrie et segmentation en locuteurs, le contenu vidéo
est monté, c’est-à-dire que plusieurs caméras sont utilisées
pour le tournage et qu’à chaque instant, les images d’une
seule sont diffusées. Le plan est choisi par le réalisateur
qui, généralement, essaie de suivre le locuteur à l’écran.
Par conséquent, bien que le cadrage varie (de plan large
à gros plan), la plupart du temps (( on voit qui l’on en-
tend )). Comme décrit plus bas, nous extrayons des descrip-
teurs visuels à partir des images des personnes à l’écran,
en supposant qu’elles sont les locuteurs actifs. Il est impor-
tant de mentionner que, les émissions étant réalisées en di-
rect, notre tâche est compliquée par les conditions sonores
bruyantes et la grande spontaneité de parole des interve-
nants.

2.2 Suivi de visage et de costume
Dans notre étude, les mouvements de caméra, le ca-
drage, les angles de vue et les conditions variables
d’éclairage rendent très délicate l’utilisation d’un détecteur
de visage comme, par exemple, dans [8]. Afin que le
téléspectateur ne confonde pas les participants présents
sur un plateau télévisé, leurs costumes sont en général
précautionneusement choisis. Notre hypothèse étant qu’
(( on voit qui l’on entend )), nous supposons que l’infor-
mation portée par le costume peut aider à l’identification
des locuteurs et présente l’avantage de pouvoir être ex-
traite de façon plus robuste que les attributs de visage. Cette
hypothèse est renforcée par l’importante corrélation entre

2http ://corpus.amiproject.org
3http ://www.ece.clemson.edu/speech/cuave.htm

couleur dominante du costume et tours de locuteurs comme
présenté dans la Figure 1.

Figure 1 – Couleur dominante du costume et tours de locu-
teur (en rouge) pour un segment de parole de 2min

Nous décidons donc, comme dans [9], d’utiliser le costume
comme attribut pour détecter automatiquement l’appari-
tion d’une personne à l’écran. La présence d’un individu
est attestée par la recherche de visages dans chaque trame.
Nous utilisons l’algorithme de Viola et Jones [10] (dispo-
nible dans la librarie OpenCV [11]) pour détecter les vi-
sages. Nous déterminons ensuite les régions des costumes
en traçant des rectangles sous les visages détectés comme
dans [9].
Deux classifieurs sont utilisés pour détecter les visages de
face et de profil pour chaque image. De plus, nous limitons
le nombre de détections dans chaque trame et indiquons
une taille minimale pour les visages, pour ne garder finale-
ment que la plus grande des régions d’intérêt proposées. Ce
processus doit empêcher, autant que possible, la détection
de visages dans le public (à l’arrière plan et donc souvent
plus petits).
Cependant, la détection de visages trame à trame intro-
duit de nombreuses fausses alarmes et non-détections. Pour
s’affranchir de ce problème nous utilisons une heuristique
simple exploitant les propriétés temporelles de la vidéo.
Ainsi, nous proposons de faire l’économie d’un suivi de vi-
sage puisqu’une analyse de flux optique est effectuée pour
l’extraction de descripteurs de mouvement (cf Section 2.4).
Après avoir implémenté un détecteur de changement de
plan (cuts) basé sur l’intersection d’histogrammes de cou-
leur [12], nous extrayons des points d’intérêt sur les rec-
tangles contenant visages et costumes avec l’algorithme de
Shi et Tomasi [13]. Ensuite, ces points d’intérêt sont suivis
entre deux cuts grâce à l’algorithme de Lucas et Kanade
[14].
Le suivi est initialisé avec un nombre maximum de 300
points d’intérêt au temps ts (correspondant à la première
trame contenant un visage après le dernier cut détecté) et
arrêté au temps te, soit à la fin du plan courant ou avant
le cut suivant si plus d’un tiers des points suivis sont per-
dus entre deux trames (indiquant généralement la présence
d’un changement de plan non-détecté). Cette procédure est
répétée tout le long de l’émission et les erreurs de détection
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de visage sont corrigées entre ts et te de la manière sui-
vante.
Si une trame f ne présente pas de visages détectés entre
ts et te, les regions d’intérêt du visage et du costume de
la trame f − 1 sont utilisées pour déduire celles man-
quantes par translation (déduites du déplacement des points
d’intérêt suivis). De plus, si entre ts et te le déplacement
entre les trames f et f+1 des régions d’intérêt est trop im-
portant par rapport à celui des points d’intérêt, nous sup-
posons que le visage détecté à f + 1 est différent de ce-
lui détecté à f . Il correspond souvent à un visage au se-
cond plan qui peut ponctuellement devenir prépondérant
pour la trame f + 1 à cause de variations du cadrage. Par
conséquent, les régions d’intérêt correspondantes pour le
mauvais visage et le mauvais costume sont supprimées et
d’autres valides sont créées par translation de celles de la
trame f comme expliqué précédemment. Le procédé d’ex-
traction proposé est résumé dans la Figure 2.
Bien qu’une évaluation directe de la procédure précédente
soit délicate en raison de l’absence de vérité terrain appro-
priée, il est important de noter que celle-ci est implicite-
ment évaluée par les descripteurs déduits par la suite et uti-
lisés pour l’identification de locuteurs (voir Section 4).

Figure 2 – Procédé d’extraction des descripteurs

2.3 Descripteurs de couleur du costume
Une fois obtenue une description robuste des occurrences
des costumes des personnes à l’écran dans une vidéo, nous
proposons deux attributs calculés sur les régions d’intérêt
correspondantes et reposant sur le MPEG-7 Dominant Co-
lor Descriptor [15]. Celui-ci propose une description com-
pacte de 1 à 8 couleurs dominantes pour une image ou
région d’intérêt, une couleur dominante étant un vecteur de
trois composantes RGB [xR, xG, xB ], chacune quantifiée
sur 32 bins.
Le premier descripteur calculé est basé sur l’association
des deux couleurs principales, c’est-à-dire les deux cou-
leurs avec la plus grande proportion Pi de pixels, où i
est l’indice des couleurs dominantes pour l’image. Dans
le cas où une seule couleur dominante est détectée, celle-
ci est dupliquée. Notre second descripteur est la couleur
dominante moyenne qui est une moyenne pondérée des n
couleurs recouvrant au moins 40% des pixels de la region
d’intérêt selon :

xCavg
=
∑n
i=1 Pi.xCi∑n
i=1 Pi

(1)

avec
n∑
i=1

Pi ≥ 40% (2)

xCi
étant la valeur de la ième couleur dominante. Ce ratio

de 40% s’est avéré être une estimation robuste de la surface
couverte par le costume dans la region d’intérêt, en pre-
nant en compte les conditions potentiellement bruitées sur-
venant par exemple lorsque les mains du locuteur entrent
dans le rectangle englobant le costume.

2.4 Descripteurs de mouvement du locuteur
Inspiré de [4], nous proposons de calculer plusieurs des-
cripteurs de mouvement basés sur l’analyse du flux op-
tique. Nous supposons que chaque locuteur possède ses
propres gestuelles et expressions qui, décrites avec les bons
attributs, peuvent être très discriminantes (par exemple
le mouvement des mains souvent visible dans la région
d’intérêt du costume). Pour caractériser ces particularités
de façon robuste et efficace, nous proposons de déduire du
flux optique des descripteurs de mouvement pour l’image
globale, ainsi que pour les régions d’intérêt du visage et de
la poitrine (qui est la même que celle du costume) comme
montré dans la Figure 3 a).

Figure 3 – a) Mouvement entre deux trames consécutives
pour une sélection de points d’intérêt. b) Amplitude
de mouvement r et orientation θ pour un déplacement
(dx, dy)

Les amplitudes et orientations de vitesse et d’acceleration
sont calculées comme les dérivées première et seconde des
points d’intérêt de l’image globale et des régions d’intérêt,
celles-ci étant évaluées comme les coordonnées r et θ dans
un système polaire. Nous proposons également de calculer
l’amplitude relative présentée comme le rapport des ampli-
tudes pour les régions d’intérêt du visage et de la poitrine
sur celle de l’image globale. Le Tableau 1 récapitule les
différents descripteurs proposés dans cette section et donne
leurs acronymes et dimensions.
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Acronyme dim Description
DomColMoy 3 couleur dominante moyenne du costume
DomCol2 6 2 couleurs dominantes principales du cos-

tume
OrientVit 3 Orientation de vitesse pour image / visage /

costume
OrientAcc 3 Orientation d’acceleration pour image / vi-

sage / costume
IntVit 5 Amplitude de vitesse absolue et relative pour

image / visage / costume
IntAcc 5 Amplitude d’acceleration absolue et relative

pour image / visage / costume

Tableau 1 – Description du set d’attributs proposé

2.5 Interpolation pour trames sans visage
Pour un certain nombre de trames, aucun visage n’est
détecté à cause des choix de conception présentés dans la
Section 2.2. Par conséquent, afin d’obtenir des descripteurs
continus, nous interpolons les descripteurs sur les trames
sur lesquelles aucun visage n’a été détecté. Cela est réalisé
en choisissant aléatoirement pour ces trames la valeur des
descripteurs précédents ou suivants. Cette stratégie peut
sembler assez approximative mais donne de bons résultats
(voir Section 4).

3 Classification SVM
En raison de leur efficacité à résoudre un grand nombre
de problèmes de classification, les classifieurs SVM sont
devenus très populaires dans de nombreux domaines de re-
cherche. Nous conseillons au lecteur de se référer aux ou-
vrages de référence [16] et ne rappelons ici succintement
que les principes de base.
Dans les problèmes bi-classes, l’algorithme d’apprentis-
sage SVM recherche l’hyperplan w.x + b = 0 qui
sépare les exemples d’apprentissage x1, ...,xn assignés
aux classes y1, ..., yn (yi ∈ {−1, 1}) tel que yi(xi.w+ b+
ξi)−1 ≥ 0,∀i, sous la contrainte que la distance 2

||w|| entre
l’hyperplan et les plus proches exemples soit maximale, ξi
étant des variables d’écart positives prenant en compte les
éventuels points abérrants ou outliers.
Lors de la résolution de ce problème d’optimisation la
somme des ξi est pénalisée par un facteur de coût C
(à définir) afin de contrôler le nombre total d’outliers
autorisés. Il est possible d’utiliser différents facteurs de
coût C+ et C−, respectivement associés aux classes posi-
tives et négatives, dans le cas d’ensembles d’apprentissage
déséquilibrés et cela afin d’éviter que la solution ne soit
biaisée par la sur-représentation d’une classe par rapport à
l’autre [17].
Les données n’étant pas linéairement séparables dans
l’espace des d descripteurs initiaux, une fonction noyau
k(x,y) peut être utilisée pour projeter les données dans un
espace de beaucoup plus grande dimension dans lequel les
deux classes deviennent linéairement séparables. Un vec-
teur de la base de test est alors classé suivant le signe de
la fonction f(x) =

∑ns

i=1 αiyik(si,x) + b, où si sont les

vecteurs supports, αi les multiplicateurs de Lagrange, et
ns le nombre de vecteurs supports. Dans cette étude nous
utilisons le noyau gaussien k(x,y) = exp

(
− ||x−y||2

2dσ2

)
.

Nous testons également les performances obtenues à l’aide
de SVM transductifs (TSVM) [18]. Dans ce cas, en plus
de l’ensemble d’exemples étiquetés utilisé avec le SVM,
on fournit au classifieur un ensemble d’exemples dont
l’étiquette est non renseigné. L’algorithme alloue ensuite
de façon itérative une étiquette à chacun de ces exemples.
En plus des paramètres C et σ, l’utilisateur doit spécifier la
proportion p des données de test à assigner à chaque classe.

4 Etude expérimentale
4.1 Description
L’évaluation des descripteurs visuels proposés est ef-
fectuée sur une émission de 3.5 h, appartenant au cor-
pus (( Le Grand Échiquier )) (plus de 50 émissions de talk-
show des années 1980). Cette base de données présente
des caractéristiques qui l’ont rendue célèbre parmi plu-
sieurs projets européens et nationaux. Chaque émission est
consacrée à un invité principal entouré d’invités secon-
daires. Les interviews sont ponctuées d’extraits de film, de
passages musicaux ou de scènes de théâtre. Les données
sont disponibles au format MPEG2 et la piste audio est
rééchantillonnée à 12.8 kHz en raison d’une largeur de
bande très étroite dans les fichiers originaux. Seules les sec-
tions de parole sont traitées, représentant plus d’1.5 h.
Comme le Tableau 2 l’indique, les tours de locuteurs à
identifier sont de longueurs très variables. Il est également
bon de noter que deux personnes se partagent environ 70%
du temps total de parole : le présentateur et l’invité princi-
pal.

temps de parole total 5745 s
nombre de locuteurs 10
nombre de sections de parole 64
nombre de tours de locuteurs 1048
durée moyenne d’un tour 5.3 s
écart type de la durée d’un tour 7.1 s
tour de parole le plus long 92 s
tour de parole le plus court 0.2 s

Tableau 2 – Caractéristiques des données audio

La piste audio est extraite du fichier vidéo, convertie en
mono en moyennant canaux droit et gauche puis sous-
échantillonnée. Ensuite, nous extrayons les 13 premiers
coefficients MFCCs, en incluant le coefficient cepstral
d’ordre 0. Les descripteurs vidéo étant calculés toutes les
40 ms (25 trames/sec), nous effectuons une intégration
temporelle, 4 trames audio consécutives étant moyennées
afin que descripteurs audio et vidéo soient disponibles à
la même fréquence (25 Hz). Nous supposons également
qu’elles peuvent être considérées comme synchrones (ce
qui sera discuté par la suite). Les vecteurs de descripteurs
sont finalement formés par simple concaténation.
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En plus des descripteurs visuels robustes décrits dans la
Section 2, nous extrayons l’histogramme de couleur YUV
et le MPEG-7 ColorLayout Descriptor [15] sur chaque
trame pour servir d’attributs de référence.
La sélection des courts extraits d’apprentissage par le do-
cumentaliste est simulée par le choix aléatoire pour chaque
locuteur de segments longs de 4 à 15 s. La classifica-
tion SVM, effectuée en mode un contre un, est réalisée à
l’aide de la toolbox SVMlight développée dans [19] avec
un noyau gaussien. Le paramètre σ est fixé pour toutes les
expériences par 5 validations croisées sur la base d’appren-
tissage tandis que les facteurs de coût C−/C+, traitant des
déséquilibres à l’intérieur de l’ensemble d’apprentissage,
sont fixés par le rapport du nombre d’exemples positifs
sur celui d’exemples négatifs. 100 validations croisées sur
les segments de parole candidats assurent la validité des
résultats, c’est-à-dire que le tirage aléatoire des segments
d’apprentissage et de test est effectué 100 fois.
Les résultats présentés dans la section 4.2 sont obtenus à
l’aide de la fonction detection error rate (DER) utilisée
pour les évaluations NIST Rich Transcription (RT). Cette
fonction est spécialement conçue pour la tâche de classifi-
cation de locuteur. Cependant, en raison des spécificités de
notre corpus, nous proposons d’utiliser parallèlement une
nouvelle métrique. En effet, la répartition du temps de pa-
role étant très déséquilibrée entre les n locuteurs, l’identi-
fication correcte des deux principaux suffirait à l’obtention
de bons résultats avec la fonction NIST RT. Par conséquent,
la métrique que nous proposons pondère le volume de pa-
role de chaque personne de sorte qu’elle est plus sensible
à la correcte identification d’un locuteur qu’à la longueur
totale de ses interventions :

New DER =
1
n

n∑
i=1

nombre de trames mal-classées pour le locuteur i

nombre total de trames pour le locuteur i

(3)

4.2 Résultats et discussion
Les résultats du Tableau 3 sont obtenus après intégration
temporelle de la sortie des classifieurs SVM sur des
fenêtres de 0.5 s avec un recouvrement de 50%. Ils
montrent qu’une amélioration significative est obtenue
avec notre ensemble de descripteurs visuels robustes en
comparaison avec un système basé sur les MFCCs uni-
quement. De plus, les performances de ces descripteurs
dépassent largement celles des associations d’attributs vi-
suels classiques et de MFCCs. En fait, ces dernières
dégradent fortement le score de référence obtenu avec les
MFCCs. Ceci peut être expliqué par l’ajout d’informations
bruitées dues au manque de focus des descripteurs visuels
calculés globalement. L’addition de la couleur dominante
moyenne du costume entraı̂ne une amélioration de +8%,
validant l’hypothèse de caractérisation d’un locuteur par
son costume.
Les attributs visuels proposés attestent d’une grande robus-
tesse. En effet, ils fonctionnent de façon collaborative avec

Ensemble d’attributs NIST DER New DER
MFCC-DomColMoy-OrientVit 29.5 46.0

MFCC-DomColMoy-IntVit 27.9 44.5

MFCC-DomColMoy-OrientAcc 27.4 44.3

MFCC-DomColMoy-IntAcc 28.7 42.4

MFCC-DomColMoy 27.5 43.4

MFCC-YUVHistCol 52.1 53.7

MFCC-ColorLayout 59.8 63.6

MFCC 35.4 52.1

Tableau 3 – Erreur de classification pour différents sets
d’attributs

les MFCCs, en assurant une grande discrimination au ni-
veau local mais également en permettant aux MFCCs de
dominer la description grâce à leur plus grande dimension
en cas de non-détection de visage ou d’interpolation incor-
recte. Nous remarquons également que l’ensemble d’attri-
buts donnant le meilleur score NIST DER ne donne pas le
meilleur score avec la métrique que nous proposons. Cela
était attendu, sachant que certains locuteurs parlent moins
de 10 s alors que d’autres interviennent plus de 30 mn.

La synchronisation des descripteurs audio et vidéo ne
s’avère pas être critique ici. En effet, une étude préliminaire
nous a montré une relative insensibilité du système de clas-
sification à l’introduction d’un retard entre modalité audio
et vidéo.

Enfin, l’utilisation de TSVM n’a pas permis une
amélioration des résultats de classication. Alors qu’il n’y
a pas de raisons qu’un classifieur TSVM correctement ca-
libré se comporte plus mal qu’un SVM classique, le pa-
ramètre p, relatif à la répartition du temps de parole pour
chaque locuteur peut s’avérer trop restrictif pour notre ap-
proche. En effet, nous ne pouvons attendre de l’utilisateur
de notre système qu’il soit capable de faire d’importantes
suppositions quant au temps de parole de chaque locuteur
en raison de la structure a priori inconnue de l’émission.

5 Conclusion et perspectives

Nous avons montré que l’extraction de descripteurs visuels
basés sur le mouvement et la couleur dominante du cos-
tume de la personne à l’écran améliore significativement
le taux d’identification de locuteurs dans des émissions
de talk-show. Combinés avec des attributs classiques
MFCCs, ces deux ensembles assurent une très bonne dis-
crimination entre locuteurs. Ils s’avèrent d’ailleurs être
particulièrement efficaces pour le traitement d’émissions
télévisées. Ce type de réalisation et le déséquilibre entre les
interventions de chaque locuteur rendent cette tâche parti-
culièrement difficile. Dans un travail futur, nous combine-
rons notre approche avec un système de segmentation en
locuteurs pour réduire encore l’intervention humaine dans
le processus d’identification de locuteur.
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Abstract 
In this paper, we propose an optimisation method based 
on a multi-objective Genetic Algorithm (GA) for the 
design of orthogonal filter banks in an image coding 
scheme. A parameterization is used to achieve perfect 
reconstruction orthonormal FIR filter banks with a first 
order regularity. We search the optimal parameter set 
according to the coding gain, frequency selectivity and the 
group delay characteristics. Particularly, to design near 
linear phase filter banks, the group delay flatness in the 
filter pass-band is introduced as an objective to be 
minimised. We formulate the optimization problem as 
multi-objective and we use the Non-dominated Sorting 
Genetic Algorithm approach (NSGAII) to solve this 
problem by searching solutions that achieve the best 
compromise between the different objectives criteria, 
these solutions are known as Pareto Optimal Solutions. 
From experimental results, our new optimal filter banks 
are shown to outperform significantly the Daubechies 
orthogonal filter banks for the majority of test images.  

Keywords 
orthogonal filter banks, multiobjective optimization, 
wavelet image coding. 

1 Introduction 
In a wavelet image coding scheme, the choice of filter 
banks is a key problem which affects both the system and 
the performances of compression. Generally, optimal filter 
banks are selected for image coding systems from a 
library of filter banks designed for signal processing 
purposes using some metrics related to such systems [1]. 
While the most suitable filter banks for image coding 
belong to the biorthogonal class of filter banks, the 
orthogonal Daubechies filter banks belong to the class of 
wavelet filter banks used most often in image coding 
applications. Orthogonal filter banks have some 
interesting properties, such as energy preservation, that are 
often used in the design of quantization procedures and bit 
allocations algorithms.  

These properties make the orthogonal filter banks very 
attractive, but in the case of wavelet FIR filter banks, 
orthogonality is non-compatible with phase-linearity, 
which seems to be relevant too. A solution of this 
drawback is to design orthogonal filter banks as 
symmetric as possible. This can be achieved by the 
optimization of the group delay flatness in the orthogonal 
filter banks. To introduce flexibility in the design, the 
group delay flatness can be considered only in passbands 
instead of the full band since phase distortion is not 
important in stopbands.  This allows the investigation of a 
larger region of solution space where better performing 
filter banks can be obtained. 
In this work, we are interested in the design of orthogonal 
filter banks (FBs) for image coding. The optimal FBs 
design approach presented in this work is a continuation 
and improvement of earlier work in the field. Perfect 
reconstruction (PR) filter banks with a first order 
regularity requirement are constructed using the 
parameterization proposed in the reference [3]. In 
addition, the design of optimal PR-orthogonal FBs for 
image coding should consider several criteria of practical 
significance related to such application, namely: energy 
compaction capabilities or coding gain, frequency 
selectivity, and phase linearity.  
In fact, the design problem requires simultaneous 
optimization of three objective functions with different 
individual optima. Practically, there it is no possible 
solution that satisfies maximally all the objective 
functions. To solve this problem, a multi-objective genetic 
approach called NSGAII [6] is used to find Pareto optimal 
solutions that make all possible tradeoffs among 
competing objectives through evolution.  
This article is organized as follows. In section 2, we 
define the design criteria of filter banks in image coding 
applications. The optimization problem formulation and 
the multi-objective GA used for designing filter banks are 
presented in section 3. In section 4 we evaluate the 
performances of compression of the optimized filter bank 
for a set of test images. Finally, section 5 concludes the 
paper with a summary of our work. 
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2 Design criteria 
2.1 PR condition 
Figure 1 shows a two channel filter bank where H0(z) and 
H1(z) are the analysis low and high-pass filters, 
respectively, and G0(z) and G1(z) are the synthesis filters. 

 

 

 

 

 

 

 

 

To design a PR orthogonal filter bank, ݔොሺ݊ሻ ൌ  ሺ݊ሻ, theݔ
analysis and synthesis filters have to satisfy the following 
equations: 

  ݄ଵሺ݊ሻ ൌ ሺെ1ሻሺାଵሻ݄ሺܮ െ ݊ െ 1ሻ
݃ሺ݊ሻ ൌ ݄ሺܮ െ ݊ െ 1ሻ               
݃ଵሺ݊ሻ ൌ ݄ଵሺܮ െ ݊ െ 1ሻ               

     ݊ ൌ 0, … , ܮ െ 1         (1) 

Where L is the length of the filters. The above equations 
therefore establish an important property of an orthogonal 
system: In an orthogonal two-channel filter bank, all 
filters are obtained from a single prototype filter. 

The lattice parameterization described by Vaidyanathan 
[2] offers the opportunity to design orthogonal wavelet 
filters via unconstrained parameters. Imposing the even 
length filters with L=2N and using polyphase 
decomposition, H0(z) and H1(z) in the analysis filter bank 
are then given by:  

ܪሺݖሻ
ሻ൨ݖଵሺܪ ൌ ቈ

∑ ݄ሺ2݊ሻିݖଶ  ଵିݖ ∑ ݄ሺ2݊  1ሻିݖଶேିଵ
ୀ

ேିଵ
ୀ

∑ ݄ଵሺ2݊ሻିݖଶ  ଵିݖ ∑ ݄ଵሺ2݊  1ሻିݖଶேିଵ
ୀ

ேିଵ
ୀ



            ൌ ൬ܪሺିݖଶሻ ଶሻିݖଵሺܪ
ଶሻିݖଵሺܪ ଶሻ൰ିݖଵଵሺܪ

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ቀ 1

                                ଵቁିݖ

   ଶሻ                                                 ሺ2ሻିݖ୮ሺࡴ                                     

     

A paraunitary filter bank with FIR filters of length L=2N 
can be reached by the following parameterization [2, 3]: 

ଶሻିݖ୮ሺࡴ ൌ ෑ൛ࡵ  ሺzିଶ െ 1ሻ࢜୩࢜୩
Tൟ

Nିଵ

୧ୀଵ

൩ ࢂ

                                       ൌ ෑ ୩ሺzିଶሻࢂ
Nିଵ

୧ୀଵ

൩ ࢂ

     
                           ሺ3ሻ            

 

 

Where  

୩࢜                     ൌ cos ୩ߠ
sin ୩ߠ

൨, ࢂ ൌ cos ߠ െsin ߠ
sin ߠ cos ߠ

൨ 

The polyphase matrix can be expressed as [3]:   

ଶሻିݖ୮ሺࡴ                 ൌ                                       (4)ࢂ ୩ሺzିଶሻࢄ

Where  

୩ሺzିଶሻࢄ  ൌ 
∑ ܿ݉ 

ܭ ଶሺିଵሻ    ାଵିݖ
ୀଵ ∑ ݀݉ 

ܭ ଶሺିଵሻ    ାଵିݖ
ୀଵ

∑ ݂݉ 
ܭ ଶሺିଵሻ    ାଵିݖ

ୀଵ ∑ ݃݉ 
ܭ ଶሺିଵሻ    ାଵିݖ

ୀଵ
൩         

The values of the polynomial coefficients are calculated 
iteratively using the following equation: 

ە
ۖ
۔

ۖ
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                                                                                                       (5) 

Where:  

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ܿଵ

ଵ ൌ sinଶ ,ଵߠ ܿଶ
ଵ ൌ cosଶ ,ଵߠ ݀ଵ

ଵ ൌ െsin ଵߠ cosߠଵ, ݀ଶ
ଵ ൌ sin ଵߠ cosߠଵ

  ଵ݂
ଵ ൌ  െsin ଵߠ cosߠଵ, ଶ݂

ଵ ൌ sin ଵߠ cosߠଵ, ݃ଵ
ଵ ൌ cosଶ ,ଵߠ , ݃ଶ

ଵ ൌ  sinଶ ଵߠ

 ܿିଵ
ିଵ ൌ ݀ିଵ

ିଵ ൌ ݂ିଵ
ିଵ ൌ ݃ିଵ

ିଵ ൌ 0,              for m ൏ 2                          
ܿ

ିଵ ൌ ݀
ିଵ ൌ ݂

ିଵ ൌ ݃
ିଵ ൌ 0,           for m                               ܭ

 

and K ൌ 2, … , N െ 1 and m ൌ 1, … , K  1.   

Therefore eq. (4) implies that L=2N sequence hi(n) which 
satisfies the PR condition is parametrized by N free 
parameters ሼθ୩ሽ. 

The regularity constraint is the crucial distinction between 
wavelet transforms and perfect reconstruction filter banks. 
It is related to the number of zeros of H0(z) at z = -1 [1]. In 
image coding, some regularity is desired and higher 
regularity does not appear to yield significant 
improvements for coding quality [1]. The following 
relation provides a constraint on ߠ which guarantees the 
presence of one a zero at ݖ ൌ െ1 in H0(z): 

          ܪሺݖሻ
ሻ൨ฬݖଵሺܪ

௭ୀିଵ
ൌ ܿݏ ߠ െ݊݅ݏ ߠ

݊݅ݏ ߠ ݏܿ ߠ
൨ ቂ 1

െ1ቃ ൌ 0
 ൨,          (6)ߚ

Where ߚ is a constant. A possible solution is ߠ ൌ െ4/ߨ, 
for a given ߚ ൌ െ√2 [3]. This relation reduces the number 
of free parameters by one. It is shown in [3] that the first 
order regularity condition, yields: 

        
݄ሺ2݊ሻ ൌ ଵ

√ଶ
ሺܿାଵ

ேିଵ െ ݀ାଵ
ேିଵሻ,       

 ݄ሺ2݊  1ሻ ൌ ଵ
√ଶ

ሺܿାଵ
ேିଵ  ݀ାଵ

ேିଵሻ,
  n ൌ 0, … , N െ 1       (7) 

So, the filter ܪሺݖሻ with first order regularity can be 
designed via the following stages: 

1. Generate N-1 angles ሼߠ, ݇ ൌ 1, … , ܰ െ 1ሽ, 
2. Compute the polynomial coefficients 

ܿ
ேିଵ, ݀

ேିଵ , ݂
ேିଵ, ݃

ேିଵ using eq.(5).  
3. Compute the coefficients of ܪሺݖሻ using eq.(7). 

Figure 1 - Two channel filter bank 
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After computing the coefficients of the low pass filter 
 ሻ, all the remaining filters of filter banks are deducedݖሺܪ
from this filter by using eq.(1).  

2.2 Coding gain 
The Coding Gain (CG) measures the energy concentration 
capability of filter banks and is a widely accepted general 
measure of coding performance [4, 5]. By modelling a 
natural image as a one-dimensional Markovian source 
with a correlation factor ρ and by assuming uncorrelated 
quantization errors, Katto and Yasuda [5] derived a filter 
dependent coding gain: 

ሻߩሺܩܥ          ൌ 10 log10 ൭ෑሺܣܤሻି ଵ
ఈೖ

ெିଵ

ୀ

൱                           ሺ8ሻ 

Where:  ܣ ൌ ∑ ∑ ݄
′ ሺ݅ሻ݄

′
 ሺ݆ሻߩ|ି|, ܤ ൌ ∑ ݃

′ ሺ݅ሻଶ
  

For orthogonal filters we have ܤ ൌ ∑ ݃
′ ሺ݅ሻଶ

 =1. 
Consequently, we obtain: 

ሻߩሺܩܥ         ൌ 10 log10 ൭ෑሺܣሻି ଵ
ఈೖ

ெିଵ

ୀ

൱                                   ሺ9ሻ 

Where ݄
′  and ݃

′  are the kth analysis and synthesis filter of 
the M channel nonuniform filter bank equivalent to the   
Nd (M= Nd +1) level tree structured filter bank 
respectively (e.g., figure 2), αk is the corresponding 
subsampling ratio, and ρ is the correlation factor.  
In addition, we have:  
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In our work, a correlation factor ρ=0.95 is used and a six-
level dyadic tree-structured subband decomposition is 
adopted here since experimentally this number of levels 
provides the best performance for a wide range of image 
types and is often used in the evaluation of wavelet image 
coding algorithms. 

2.3 Measure of Symmetry 
As mentioned, linear-phase and PR are mutually exclusive 
in the orthonormal filter bank design. But severe phase 
nonlinearities are known to create undesired degradations 
in image and video applications. Therefore, a measure that 
indicates the level of nonlinearity in the filter-phase 
response is included as a parameter in the optimal filter 
design. 
Nonlinear-phase is related to the asymmetry of the 
impulse response. As a measure of filter symmetry, we 
use the group delay flatness. In the case of symmetry, the 
group delay is simply a constant. Otherwise, the mean 
squared Error of the group delay can be used to evaluate 
group delay flatness: 

ௗܧ                ൌ
2
ߨ න ሺ߬ሺ߱ሻ െ ߬ሻଶ݀߱                            ሺ11ሻ

గ/ଶ



 

Where τ(ω) is the group delay of the lowpass filter, 
defined as –  ,with θ(ω) being the phase of H0(ω) ,߱݀/ߠ݀
the discrete time Fourier transform of h0. Also, τ0 is the 
average group delay over the interval ሾ0, π/2ሿ. The 
integral is evaluated only over the passband interval since 
the group delay behavior over the stop band is of little 
importance. Obviously, given a number of coefficients, 
the more group delay flatness we have, the closer Egd is to 
zero. Eq. (11) can be approximated as a summation:  

ௗܧ              ൌ
1
ܭ

 ቀ߬ ቀ
ߨ݊
ܭ2

ቁ െ ߬ቁ ଶ
ିଵ

ୀ

                          ሺ12ሻ 

Where we have K points uniformly distributed over 
ሾ0, π/2ሿ and τ0 is the mean value defined as ߬ ൌ
ଵ


∑ ߬ ቀగ
ଶ

ቁିଵ
ୀ .  

2.4 Frequency selectivity 
The advantage of frequency selectivity in image coding is 
that the coarse quantization into unimportant subbands is 
less expensive, since errors will be confined to the band 
where they occur. A generally used criterion in subband 
coding theory is to make the two analysis filters 
approximate the ideal low-pass and high-pass filters, 
respectively.  
To quantify the frequency selectivity of filter, we define 
the filter bank Transition Band Energy (TBE) as: 

ܧܤܶ               ൌ  ଵሺ߱ሻ|ଶగܪሺ߱ሻܪ|
 dω                           ሺ13ሻ  

Where ܪሺ݁ఠሻ  is the frequency response of filters ܪሺݖሻ. 

 
Figure 2 - M-band filter banks (M= Nd +1): a) Nd  level 
tree structured filter bank (b) the equivalent M channel 

nonuniform filter bank. 
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Using parseval’s relation we obtain:    

ܧܤܶ      ൌ ߨ |݄ሺ݊ሻ כ ݄ଵሺ݊ሻ|ଶ                                        ሺ14ሻ
ିଵ

ୀ

  

This function is a measure of the deviation from an ideal 
lowpass and highpass filter pair [4]. If the overlap 
between the filters is zero, which is only possible for ideal 
filters, then the TBE is zero.  

3 A multi-objective Genetic Algorithm  
for the design of filter banks 
A general multi-objective optimization problem consists 
of a number of objectives to be optimized simultaneously 
and is associated with a number of inequality and equality 
constraints. Such a problem can be stated as follows:    

     
ሻ݁ݏ݅݉݅ݔܽ݉ ݎሺ ݁ݏ݅݉݅݊݅݉   ݂ሺݔሻ   ݅ ൌ 0, … , ܰ               

൜ :ݐ ݐ݆ܾܿ݁ݑݏ        ܶሺݔሻ,            ݆ ൌ 1, … , ܰ
ܵሺ݇ሻ  0,   ݇ ൌ 1, … , ܰ

                     ሺ15ሻ  

 
The fi are the objective functions, N is the number of 
objectives, x is a vector whose p components are the 
design or decision variables, Tj   and Sk are the constraint 
functions. Generally, the objectives under consideration 
conflict with each other, and optimizing a particular 
solution with respect to a single objective can degrade 
results with respect to the other objectives. Generally, it is 
difficult to combine the above objectives both to 
formulate a single objective function. A reasonable 
solution to a multi-objective problem is to investigate a set 
of solutions, each of which satisfies the objectives at an 
acceptable level without being dominated by any other 
solution. Such solutions form a trade-off space and are 
known as the Pareto optimal solutions. 

In a minimization problem, for M objective functions, 
a feasible solution X is dominated by feasible solution Y 
if: 

݅ ൌ 1, … , ݂ሺܺሻ        ܯ  ݂ሺܻሻ ܽ݊݀
݆ ൌ 1, … , ݂ሺܺሻ        ܯ  ݂ሺܻሻ                                 (16) 

A solution is said to be Pareto optimal if it is not 
dominated by any other solution in the solution space. 
Furthermore, that solution is said to be nondominated 
solution. The set of all feasible nondominated solutions 
are called the Pareto optimal set. The corresponding 
objective function in the objective space constitutes a 
Pareto front. 
In our design, we search the angles ሼߠ, ݇ ൌ 1, … , ܰ െ 1ሽ 
that maximise the coding gain and minimise the two 
individual objective functions, namely, the transition band 
energy and the group delay error. Our multi-objective 
optimization problem is formulated as follows:  

݉݅݊ఏೖ൫ܱܾ݆݂ଵ, ܱܾ݆ ଶ݂, ܱܾ݆ ଷ݂൯, ܽ݊݀

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ܱܾ݆ ଵ݂ ൌ ܧܤܶ

ܱܾ݆ ଶ݂ ൌ
1

ௗܩܥ
ଶ

ܱܾ݆ ଷ݂ ൌ ௗܧ

      ሺ17ሻ 

In our case, A set of angles are treated as chromosomes 
which are optimized by a multi-objective genetic 
algorithm to obtain a set of filter banks that minimise all 
the prescribed objective functions with a satisfactory 
level. This algorithm is based on the NSGA II approach 
[6]. This algorithm is based on the Non-dominated Sorting 
Genetic Algorithm known as NSGAII. The particularity of 
this approach is that, in addition to the Pareto 
nondomination principle used in the conventional multi-
objective genetic algorithms, a crowding operator is used 
to maintain diversity in the population and an elitism 
mechanism is introduced to prevent the loss of better 
solutions once they are found during the genetic evolution. 

4 Experimental results 
Before evaluation of our results, we give some important 
parameters used in our simulation work. In our genetic 
algorithm, real valued angles are used for chromosome 
construction. A simulated binary crossover operator with a 
distribution index of 40 and a probability of 0.9 is used 
[7]. Also, a polynomial mutation of distribution index 20 
and of probability of 0.01 is applied [7]. The population 
size npop is set to 100 and chromosomes of the initial 
population are obtained by randomly generating angles 
between [0, 2π]. The maximum generation (Gmax) is set to 
500 generations. 
In this work, our design method is applied to the design of 
an orthogonal filter bank of length 8 (e.g., N=4). Figure 3 
shows a 3D scatter plot of a set of Pareto optimal solutions 
obtained for the optimized filter bank. The NSGAII 
algorithm produces a set of Pareto optimal solutions 
which are considered as candidates of the final decision 
making solution. To select a final solution ࣂ௧ from this 
set of solutions, we use the following relation [8]:                                              
௧ࣂ     ൌ arg minࣂೕ maxୀሼଵ,ଶ,ଷሽ ߱ሺܱܾ݆ ݂൫ࣂ൯ െ ప݂ ഥ ሻ        (18) 
We set: 

߱ ൌ
1

1
݊

∑ ܱܾ݆ ݂ሺࣂሻ
ୀଵ

 

Where ࣂ, ݆ ൌ 1 … ݊ is the set of generated Pareto 
optimal solutions and   ࢌ ഥ ൌ ൛ ଵ݂ തതത, ଶ݂ തതത, ଷ݂ തതത ൟ is the aspiration 
level. Note that the ࣂ௧ can be approximately given as 
the one which gives the closest Pareto optimal solution to 
the given aspiration level. By choosing the aspiration level 
(0.05, 0.010, 0.01), we have selected the optimal set as 
θ୭୮୲ ൌ ሼ4.14392765, 2.75161017, 5.1338803ሽ  .  
In our work, it is very interesting to design filter banks 
that can perform well for any test image. Therefore, a 
series of images which have different frequency contents 
has been selected for evaluation of filter banks coding 
performance.  
In experimentation, the SPIHT codec [10] is employed for 
evaluation of the performance of the optimized filter 
banks. Six levels of wavelet decomposition have been 
employed. 
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To qualify the effectiveness of our design method, we 
compare the performance of our optimized filter bank 
labeled “Opt4” with that of the Daubechies popular 
orthogonal filter bank “Db4”.  Table 1 presents the PSNR 
values generated by these two filter banks compared for 
different compression ratio where the best result is 
highlighted in each case.  
For the eight test images, our optimal filter bank Opt4 
outperforms the Db4 filter bank in the majority of cases 
and the greatest degree of improvement is occurred for 
compression ratios less than 64:1. For some images such 
as “Finger” and “Target” the improvement is very 
significant, e.g., 0.69 and 1.17dB. In the cases where the 
optimized filter bank is worse, the degradation is very 
small. Statistically, we have obtained in average an 
improvement of 0,20dB. 
To justify the improvement of performance obtained with 
our filter banks, we compare their characteristics to those 
of the filter bank db4 in Table 2. It is clear that our 
optimized filter bank provide a significant improvement in 
term of all considered criteria.  
To assess the compression performance of our optimized 
filter bank, we present an example of a test image which 
has been compressed at rate where the distortion becomes 
visible. Figure 4 shows the image “Barbara” compressed 
at a compression ratio 32:1 for the Db4 filter and Opt4 
filters. For this compression rate, all compressed images 

suffer from ringing artifacts. One can clearly see these 
artifacts surrounding the contours of the images. The 
image compressed using the optimized filter Opt4 has less 
ringing effect in comparison to that of the Db4 filter 
which can be observed in the zoomed portions of such 
images.  

5 Conclusion  
In this work, a method based on genetic algorithms was 
presented for the optimization of filter banks for a lossy 
image coding scheme. The problem of optimization is to 
find a set of filter bank coefficients that satisfy multiple 
objectives which are used to measure the effectiveness of 
filter banks in such scheme. The problem was formulated 
as multi-objective and solved using the NSGAII 
algorithm. From simulation results, it is shown that our 
optimized filter banks outperform significantly the Db4 
filter bank for the majority of tested cases. 
By sacrificing the high degree of regularity of orthogonal 
wavelet filter banks, superior image compression 
performance can be achieved with filters that exhibit good 
energy compaction and near linear phase characteristics.  
While our interest in this work is in orthogonal filter 
banks, because of the availability of orthonormality, 
regularity and perfect reconstruction, the importance of 
orthonormality for image compression should be given 
greater consideration for biorthogonal filter banks. 

Table 1- PSNR (in dB) versus compression ratio 
for our optimized filter bank “Opt4” and the 
Daubechies orthogonal filter bank “Db4”. 

Compression ratios Filter 
banks Images 

8:1 16 :1 32 :1 64 : 1128:1 
40,1836,59 33,24 30,2627,51 Db4 

Lena 
40,2136,66 33,34 30,3427,53 Opt4 
35,8730,81 27,41 24,4823,44 Db4 

Barbara 
36,2131,09 27,58 24,4923,41 Opt4 
35,9732,36 29,59 28,0326,20 Db4 

Goldhill 
36,0532,46 29,71 28,0126,14 Opt4 
30,0126,58 23,58 21,9520,18 Db4 

Finger 
30,7027,02 23,79 22,0520,19 Opt4 
30,4625,44 21,95 19,3518,19 Db4 

Bike 
30,5625,56 22,02 19,3718,22 Opt4 
35,7627,79 21,93 17,7116,49 Db4 

Target 
36,9328,10 22,65 18,0216,69 Opt4 
27,2424,00 21,45 20,0218,73 Db4 

Straw 
27,4724,16 21,48 19,9918,71 Opt4 
31,8927,74 24,82 23,0621,19 Db4 

Aerial 
32,1327,97 25,37 23,2521,31 Opt4 

 Table 2- Comparison between Characteristics  
of  filter banks 

 TBE CGdB Egd 

db4 0.8 9.664 0.143 
FBopt 0.681 9.738 0.0289 
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Figure 3 - 3-D scatter plot of the Pareto optimal 
solutions obtained by using the NSGAII. 
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Figure 4 - Image Barbara compressed at 32:1 with SPIHT: (a) Db4 (b) Opt4 

(a) 4×zoom 
  

  
(b) (a) 

Coresa 2010

200

Optimization design of orthogonal filter banks for image coding via multi-objective genetic algorithm



Analyse de comportements dans les points de vente 

R. Sicre12 H. Nicolas1 

1 LaBRI (Laboratoire Bordelais de Recherche en Informatique)                                                 
Université de Bordeaux, 351 Cours de la libération, 33405 Talence Cedex - France 

2 MIRANE S.A.S.                                                                                                                                     
16 rue du 8 mai 1945, 33150 Cenon - France 

{sicre, nicolas}@labri.fr 

 

Résumé 

Cet article présente une nouvelle méthode permettant 
d’analyser, en temps réel, les comportements humains lors 
de l’acte d’achat. En particulier, nous cherchons à 
détecter l’intérêt d’une personne pour certains produits et 
des interactions telles qu’une personne saisissant des 
produits dans un point de vente. 
Le système est basé sur un modèle de comportement. Le 
module d’analyse vidéo détecte le mouvement, suit les 
objets (personnes) dans la vidéo et décrit le mouvement 
local de ces objets. Les comportements définis dans le 
modèle sont ensuite reconnus. Enfin, nous testons le 
système sur des jeux de données réels. 

Mots clefs 

Vision par ordinateur, Analyse de comportement, 
Détection d’événements, Vidéosurveillance, Marketing. 

1 Introduction 
De plus en plus d’applications qui utilisent la vision par 
ordinateur sont développées dans divers domaines tels que 
la vidéosurveillance [8], surveillance de trafic routier [7], 
les jeux vidéos, le marketing, etc. 
Dans le domaine du marketing, de plus en plus de points 
de vente s’équipent de systèmes d’affichage vidéo. Ces 
systèmes ont pour but de jouer des clips publicitaires les 
uns après les autres. Ils permettent un nouveau type de 
communication avec les consommateurs par le biais de 
clips d’animation, films, etc. Cependant l’impact de ces 
systèmes d’affichage est plus faible que l’on espérait. Ceci 
est dû au fait que les gens sont habitués à avoir de 
nombreux affichages publicitaires. C’est pourquoi le 
contenu et la localisation de ces systèmes ont besoin d’être 
étudiés. De nos jours, plusieurs logiciels sont disponibles 
sur le marché. En ce qui concerne la localisation des 
systèmes d’affichage, certains logiciels permettent de 
détecter et suivre les clients lors de leurs parcours dans le 
point de vente afin d’identifier leurs habitudes. D’autres 
logiciels calculent l’audience des systèmes d’affichage 
basée sur la détection des visages. 

 
L’étude présentée dans cet article se situe dans le même 
contexte. Nous souhaitons adapter les clips affichés au 
comportement des personnes présentes afin d’améliorer 
l’impact des vidéos. Le système nécessite une phase 
d’analyse vidéo, suivie d’une phase de reconnaissance de 
comportement. Plus précisément, le système détecte, en 
temps réel, des personnes prenant des produits dans des 
zones connues. La détection d’un tel événement a pour 
résultat, par exemple, l’affichage d’un clip correspondant 
à l’objet saisi. 
Apres une présentation des travaux précédents, l’article 
présente notre système. D’abord le modèle de 
comportement, puis l’analyse vidéo basée objet et la 
reconnaissance de comportement (voir figure 1). Nous 
présentons des résultats et proposons les travaux futurs en 
conclusion. 

2 Travaux précédents 
Les travaux précédents qui ont pour but de décrire les 
comportements humains, le font dans des contextes très 
variés [4] [12] [6]. Les êtres humains sont considérés 
comme des objets déformables. Le but de l’analyse de 
comportement est de reconnaitre des échantillons de 
mouvement afin d’en tirer des conclusions de haut niveau. 
Il y a beaucoup de problèmes à résoudre. Ceci est dû au 
fait que nous cherchons à mettre en correspondance des 
activités du monde réel et des données perçues par des 
systèmes de traitement des vidéos. Les buts sont ici de 
sélectionner des propriétés pertinentes générées par des 
méthodes d’analyse vidéo et de gérer leurs incertitudes. 
L’analyse de comportement se fait généralement en deux 
étapes : description et reconnaissance des actions. La 
première étape vise à définir un modèle qui décrit chaque 
action pertinente dans notre contexte applicatif.  
Ensuite il existe deux possibilités. D’abord, il y a une 
phase d’entrainement utilisant des données étiquetées pour 
ensuite reconnaitre les nouvelles données, basée sur cet 
entrainement. Les méthodes utilisées sont les modèles de 
Markov cachés, les réseaux de neurones, les Machines à 
vecteurs de support (SVM), etc.  
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Figure 1 – Diagramme fonctionnel du système 

 
Deuxièmement, un modèle logique est généré qui ne 
nécessite pas de phase d’entrainement. Cependant ces 
méthodes ne sont pas très flexibles et dépendent fortement 
de connaissances de la scène. 

3 Modèle de comportement 
Cette section présente le modèle qui définit le 
comportement des personnes lors de l’acte d’achat. Dans 
les points de vente les clients se déplacent, comparent les 
prix, prennent des produits, etc. Nous utilisons six états 
pour décrire le comportement des personnes présentes. La 
succession d’état décrit un scénario exécuté par une 
personne. 
Enter : Une nouvelle personne entre dans la scène. 
Exit  : La personne sort de la scène. 
Interested : La personne est proche des produits, 
probablement intéressée. 
Interact  : La personne interagit avec les produits, prend 
des produits. 
Stand by : La personne est dans la scène, mais elle n’est 
proche ni des produits, ni d’une bordure de l’image. Cette 
personne peut se déplacer ou être arrêtée. 
Inactive : La personne a quitté la scène. 

4 Analyse vidéo basée objet 
Afin de détecter les six états, nous avons besoin 
d’informations concernant chaque personne dans la scène. 
Nous voulons donc connaitre la position et le contour de 
chaque personne pour chaque image (ou frame) de la 
vidéo. C’est pourquoi, nous utilisons un procédé de 
détection de mouvement et de suivi d’objets. Nous 
supposons que les zones où se situent les produits sont 
connues.  

Ensuite, la reconnaissance d’événements se fait grâce à la 
description et la classification du mouvement local d’une 
personne, de sa position relative aux zones de produits et 
de sa surface de recouvrement avec ces zones de produits. 

4.1 Détection de mouvement - suivi d’objets 

La détection de mouvement et le suivi d’objets 
déterminent le contour et la position de chaque objet (ou 
personne) en mouvement dans la scène pour chaque 
frame. La méthode utilisée se divise en deux phases : tout 
d’abord, la détection de mouvement identifie les régions 
en mouvement qui n’appartiennent pas à l’arrière-plan. 
Puis ces régions sont suivies le long de la vidéo. Les 
méthodes les plus rapides sont sélectionnées pour faire 
face aux contraintes de temps-réel de notre application. 
 
La détection de mouvement utilise un modèle de 
l’arrière-plan basé pixel. Une mixture de gaussiennes est 
associée à chaque pixel afin de caractériser l’arrière-plan. 
Le modèle est mis à jour en ligne. Une distribution 
Gaussienne est mise en correspondance avec la valeur 
courante de chaque pixel. Si une Gaussienne appartient à 
l’arrière-plan, le pixel est classé de même. Sinon, il est 
considéré comme avant-plan (voir figure 2). Il est 
intéressant de noter que notre méthode permet aussi de 
tester si des pixels détectés comme appartenant à l’avant-
plan correspondent en réalité à une ombre. Cette méthode 
nous permet d’effacer ces ombres et améliore grandement 
les résultats. Plus de détails concernant cette méthode se 
trouve dans [9] et [13]. Des filtres morphologiques sont 
appliqués sur le résultat de la détection afin d’effacer du 
bruit et d’améliorer la forme des régions détectées. 
 
En pratique, un objet détecté peut être recouvert par 
plusieurs régions non connectées, car l’algorithme ne 
détecte pas certaines parties de la personne (voir figure 2 
première colonne). C’est pourquoi, nous devons fusionner 
des régions. Les régions détectées sont représentées par 
leur boite englobante. Lorsque deux boites se superposent, 
les régions sont fusionnées. De plus, étant donné que nous 
suivons des personnes, nous supposons que les personnes 
sont situées dans des rectangles significativement plus 
hauts que larges, bien que le ratio dépende de chaque 
personne ainsi que de la position de la caméra. Par 
conséquent, deux régions situées dans le même axe 
vertical peuvent être considérées comme couvrant la 
même personne et ainsi être fusionnées. Dans certains cas, 
par exemple lorsqu’une seconde personne se trouve 
derrière la première, la fusion sera incorrecte. Cependant 
dans ce cas précis, la deuxième personne n’aura aucun 
intérêt dans notre contexte applicatif. Plus précisément, la 
fusion se produit lorsque le centre de gravité de la région 
supérieure se trouve entre les extrémités de la région 
inferieure. Chaque fusion est vérifiée par la phase de suivi. 
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Figure 2 – Détection de mouvement pour des vidéos dans 
les jeux MALL1 et LAB1. Les images de la premières ligne 
sont prises de la vidéo, la deuxième ligne correspond à la 

détection de mouvement avec detection des ombres        
(en gris) et la dernière est le résultat final après filtrage. 

 
Le suivi d’objets calcule d’abord pour chaque région un 
descripteur basé sur sa position, taille, surface, moment de 
couleur du premier et second ordre. Ces descripteurs sont 
ensuite mis en correspondance d’une image à l’autre, en 
utilisant un système de vote qui détermine les régions les 
plus similaires dans deux ensembles de régions. 
Finalement, les correspondances sont vérifiées grâce aux 
objets déjà suivis. 

4.2 Description de la prise de produits 

Cette section se focalise sur les interactions entre les 
personnes suivies et les zones de produits (personne 
prenant des produits). Lors de la prise d’un produit, une 
personne tend d’abord le bras, puis saisi un produit et 
finalement emmène le produit. Les différentes phases de 
cet événement de « prise de produit » correspondent à des 
mouvements locaux de cette personne, qui sont 
observables. Tout comme dans [3] et [10], nous utilisons 
un descripteur basé sur le mouvement local, mais aussi sur 
les interactions avec les zones de produits pour 
caractériser la prise de produit. Ce descripteur est utilisé 
dans la phase de reconnaissance de comportement (voir 
section 4) et est défini comme suit. 
 

Le descripteur du mouvement local est calculé pour 
chaque frame et pour chaque personne suivie (voir figure 
3). D’abord, la taille du masque de chaque personne est 
normalisée à une taille standard de 120x120 pixels, en 
gardant le rapport hauteur / largeur. Ensuite, le flow 
optique est calculé en utilisant l’algorithme de Lucas 
Kanade [5]. Cet algorithme nous retourne deux matrices 
contenants les valeurs des vecteurs de mouvement selon 
les axes x et y. Nous séparons les valeurs négatives des 
valeurs positives des deux matrices et obtenons 4 matrices 
avant d’appliquer un filtrage Gaussien sur chacune d’entre 
elles pour réduire le bruit. Une cinquième matrice est 
générée qui représente la silhouette de la personne suivie. 
Puis nous réduisons la dimensionnalité de ces matrices 
afin d’améliorer la vitesse du système. Chaque matrice est 
divisée en une grille 2x2. Nous intégrons les valeurs de 
chaque cellule de la grille selon un histogramme radial 
contenant 18 portions de 20 degrés chacune. Les matrices 
sont désormais représentées par un vecteur à 72 
dimensions (2x2x18). Le descripteur complet contient lui 
360 dimensions (5x72). 
Pour prendre en compte les informations temporelles, 
nous utilisons 15 frames autour de l’image courante. Ces 
15 frames sont divisées en trois groupes de 5 et 
représentent respectivement : le passé, le présent et le 
futur. Après avoir appliqué une Analyse en Composante 
Principale (PCA) sur les descripteurs de mouvement local 
de chaque frame du groupe, nous conservons les 50 
premières composantes pour le groupe présent et les 10 
premières pour les groupes passé et futur. Ce descripteur 
du contexte de mouvement local possède 70 dimensions 
(10+50+10), il est ajouté au descripteur précédent. 
 
Le descripteur d’interaction utilise des informations 
provenant de la phase de suivi d’objets. Six valeurs sont 
calculées :  
• La surface d’une personne recouvrant une zone de 

produits  
• Un booléen qui est mis à 1 lorsque cette surface 

dépasse la taille théorique d’une main ou lorsque une 
personne est proche d’une zone de produits et que du 
mouvement est détecté dans cette zone. 

• La surface totale recouverte par la personne dans 
l’image. 

• La taille (hauteur) de la personne. 
• La position du maximum de la personne selon l’axe y.  
• La position du minimum de la personne selon l’axe y. 
 
Les mesures concernant la taille et la position de la 
personne ont des variations intéressantes lorsqu’une 
personne saisit des produits. La surface recouverte par une 
personne dans l’image a tendance à augmenter lorsque 
celle-ci prend un produit, suivant la taille des produits. 
Ces mesures composent le descripteur d’interaction, qui 
possède 90 dimensions (6x15), car nous conservons les 
mesures des 15 frames. 
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Figure 3 – Diagramme représentant le descripteur 

 

5 Reconnaissance de comportement 
Cette section présente le procédé de reconnaissance de 
comportement. Basés sur le modèle de comportement, 
nous déterminons les six états et créons une Machine à 
Etat Fini (MEF). 
En utilisant les informations de l’analyse vidéo, nous 
devons définir pour chaque frame l’état dans lequel se 
trouve chaque objet (ou personne) suivi. 
Enter est détecté lorsqu’une nouvelle personne est 
connectée à une bordure de l’image. 
Exit  est détecté lorsqu’une personne déjà suivie est 
connectée à une bordure de l’image. 
Interested est détecté lorsque le contour d’une personne 
est connecté à une zone de produits. 
Stand by est détecté lorsqu’une personne est dans la scène 
et qu’elle n’est ni connecté à une zone de produits ni à une 
bordure de l’image. 
Inactive est détecté lorsque le système ne suit plus une 
personne, ou perd sa trace. Cet événement se produit 
lorsqu’une personne quitte la scène, ou est occulté par 
quelque chose dans la scène ou par une autre personne. 
Interact  est détecté en utilisant les SVM [2] sur le 
descripteur de mouvement local et d’interaction. Tout 
d’abord,  il y a deux phases lors de la classification de 
données : l’entrainement et le test. Les données sont 
composées de plusieurs instances. Une instance est elle-
même composée d’une valeur cible (target value) et de 
plusieurs attributs. Dans notre cas, la valeur cible est 0 ou 
1, selon si une prise de produit a lieu ou non. Les attributs 
sont toutes les valeurs contenues dans le descripteur. Les 
SVM créent un modèle qui prédit les valeurs cibles à  

 

Figure 4 – Portion de la machine à état fin. Toutes les 
transitions ne sont pas écrites pour une meilleure lecture. 

 
partir des attributs, en résolvant le problème 
d’optimisation suivant :  
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pénalité (penalty parameter) de l’erreur. Le système utilise 
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Bien que l'on puisse utiliser divers noyaux, nous 
choisissons le noyau RBF. En effet, il gère les relations 
non-linéaires entre les attributs et les valeurs cibles, 
contrairement aux noyaux linéaires. Les noyaux RBF ont 
aussi moins d'hyper-paramètres et de difficultés 
numériques que les noyaux polynomiaux ou sigmoid. 
 
Une Machine à Etats Finis est créée afin d'organiser et 
de hiérarchiser les six états [1] [11]. La machine à état est 
synchrone et déterministe. La machine est synchrone, car 
elle itère à chaque nouvelle frame. Nous calculons le 
nouvel état en partant de l'état précédent et en testant toute 
les conditions de transition. Si une condition est satisfaite, 
le système se déplace dans le nouvel état correspondant. 
Sinon, le système reste dans le même état. La machine est 
déterministe, car pour chaque état, Il ne peut y avoir plus 
d'une transition valide pour chaque entrée possible. Une 
MEF modélise le comportement d'une personne. Nous 
sauvegardons le chemin de la personne à travers la MEF 
pour déterminer le scénario joué. La figure 4 montre un 
chemin possible à travers la MEF. 
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6 Résultats 

6.1 Description des données 

Nous utilisons plusieurs jeux de données pris avec la 
même caméra. Une partie des jeux de données ont été 
acquis dans notre laboratoire (LAB1, 2 et 3). Les autres 
ont été tournés dans un hypermarché (MALL1 et 
MALL2). Les jeux LAB1 et MALL1 possèdent cinq et six 
vidéos respectivement et contiennent beaucoup 
d'interactions avec les produits. Deux et quatre personnes 
différentes font leurs courses respectivement (voir 
figure2). LAB2 est un jeu  dans lequel il n'y a pas 
d'interactions avec les produits et possède 3 acteurs. Les 
produits pris ont diverses tailles, couleurs, formes. De 
plus, tous les produits sont identiques dans les zones de 
produits. LAB3 et MALL2 sont deux jeux de données ou 
plusieurs personnes (deux à quatre) interagissent 
simultanément (voir figure 5).  

6.2 Tests sur les états 

Nous lançons des tests sur les données pour comprendre le 
comportement du système dans divers cas. Comme le 
système génère un état pour chaque personne et pour 
chaque frame de la vidéo, nous comparons ces résultats à 
la vérité terrain. Nous calculons ensuite le pourcentage 
d'états corrects (voir tableau 1). Le jeu de données LAB2, 
qui n'a pas d'interaction avec les produits obtient 89% et a 
un meilleur résultat que LAB1 avec 76%. Nous notons 
que l'état interact (prise de produits) est plus difficile à 
détecter que les autres états, pour les vidéos prises en 
laboratoire. 

6.3 Tests sur la prise de produits 

Pour reconnaître la prise de produits, nous utilisons un 
procédé de validation croisée (cross validation) (voir 
tableau 2). En particulier, pour reconnaître les événements 
d'une vidéo d'un jeu de données, nous utilisons toutes les 
autres vidéos de ce jeu comme entrainement et ensuite 
nous calculons la précision et le rappel. 
Le jeu de données LAB1 offre de meilleurs pourcentages 
que MALL1. Cette différence est principalement due au 
bruit, qui est plus important dans l'hypermarché, ainsi qu'a 
des mouvements de caméra lors de la capture des vidéos. 
Cependant MALL1 offre de très bons taux de rappel et 
précision pour la détection de prise d'objet (voir tableau 
2). Ceci est du à la position de la caméra, la caméra est 
directement au dessus des produits et plus proche que dans 
les vidéos tournées au Laboratoire. Les produits sont donc 
plus grands dans l’image et cela facilite leur détection. 
Dans le cadre d’une application concrète, un compromis 
devra être fait concernant la distance entre les zones de 
produits et la caméra. Une position proche des produits 
offrira de bons résultats pour la détection de prise d'objets. 
Cependant, un champ de vision trop réduit limitera les 
possibilités d’analyse du comportement des personnes. 

Comme on le voit sur le tableau 2, nous avons comparé 
les résultats en utilisant deux descripteurs: le descripteur 
d'interaction seul (DI) et le descripteur de mouvement 
local avec le descripteur d'interaction (DMI). Le DMI a 
des performances similaires au DI en ce qui concerne la 
précision, mais offre un meilleur rappel. Pour les jeux de 
données avec plusieurs personnes, DMI a de meilleurs 
résultats en moyenne que DI. Cependant, le descripteur de 
mouvement local est plus bruité, cela est du à des erreurs 
de suivi. 
La limite la plus importante du système réside dans le fait 
qu'il ne gère pas les phases d'occlusions. Cependant, la 
reconnaissance de prise de produits est robuste et offre de 
bons résultats pour les vidéos avec plusieurs personnes. 
Pour conclure, nous pouvons faire quelques remarques 
générales concernant les produits. Ceux de petite taille 
sont logiquement plus difficiles à détecter lorsqu’ils sont 
pris. De plus, les produits clairs ont tendance à générer des 
fausses détections dues aux ombres des personnes 
lorsqu’elles sont proches. La méthode de détection des 
ombres atteint ses limites dans ce cas précis. 

6.4 Temps d’exécution 

Notre application doit générer une réaction en temps réel, 
dès qu’un événement est détecté. Le système est testé sur 
un ordinateur avec un Pentium 4, 3 Ghz et 1 Go de RAM. 
L'application analyse 6 à 10 images par secondes pour des 
résolutions de 704x576 ou 640x480 respectivement. La 
détection de mouvement est la phase la plus couteuse en 
temps de calcul. 

7 Conclusion 
Cet article présente un nouveau type d'application, 
utilisant la vision par ordinateur dans le domaine du 
marketing. Le système améliore les interactions entre les 
clients et les systèmes d'affichage, dans un point de vente. 
Celui-ci détecte, suit, et analyse les comportements des 
clients tels que les intérêts et les interactions avec les 
divers produits. Le système offre des résultats intéressants, 
73% des frames sont correctement libellées pour des 
vidéos prises en environnement réel. Les interactions 
(prises d'objets) sont détectées avec une précision de 0.79 
et un rappel de 0.85. Cette évaluation nous permet de 
comprendre le comportement du système pour augmenter 
son efficacité. Un prototype sera bientôt mis en place pour 
être testé sur une longue durée. 
Notre méthode peut être améliorée avec un algorithme de 
gestion des occlusions. Il serait aussi intéressant de 
caractériser de nouveaux comportements et scénarios en 
utilisant la même technique. 
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Résumé 

Cet article présente l’évolution d’un codeur pour images 
fixes basé ondelette vers le codage vidéo. Ce codeur 
associe une transformation en ondelette classique, une 
quantification vectorielle par sous-bande et une 
modulation de type MAQ-M. L’exploitation conjointe des 
éléments de la chaîne de transmission assure une qualité 
de service dans des conditions de transmission difficiles. 
Les redondances temporelles sont exploitées, dans le 
cadre du codage vidéo, par un algorithme spécifique 
d’estimation et de compensation de mouvement adapté à 
nos contraintes de codage. Nous proposons ainsi une 
méthode de codage permettant d’atteindre une bonne 
robustesse des vecteurs mouvement. Ce codeur nommé V-
WTSOM présente une hiérarchisation importante des 
informations. Nous exploitons cette hiérarchisation en 
transmission à travers un canal MIMO incluant une 
possibilité de précodage diagonal. La décomposition en 
sous-canaux SISO parallèles et indépendants permet 
d’envisager des stratégies d’allocation basées sur le 
contenu et améliorant globalement la qualité de service. 

Mots clefs 

Transformée en ondelette, vecteur mouvement, MIMO, 
précodage, V-WTSOM 

1 Introduction 
De nos jours, nous assistons à un développement 
important des technologies sans fil telles que la téléphonie 
mobile ou les réseaux ad’hoc. Ces technologies 
impliquent des transmissions d’informations dont la 
qualité et la quantité ne cessent d’augmenter à l’image de 
la HD. Toutefois la bande passante sur les canaux 
radiomobiles devient de plus en plus limitée. On 
comprend alors l’importance que revêt l’étape de 
compression dans une chaîne de transmission vidéo. A 
l’heure actuelle, de nombreux standards de codage vidéo 
(H.264, MPEG-4) permettent d’obtenir un compromis 
intéressant en termes de débit/distorsion sur des canaux 
présentant peu de perturbations [1]. Tous les standards 
vidéos actuels sont basés sur la transformée DCT 

(Discrete Cosines Transform). Aujourd’hui, aucun codeur 
basé ondelette n’a fait l’objet d’une standardisation. 
Pourtant différentes techniques de codage vidéo basées 
ondelettes existent dont [2, 3] sont des exemples. L’intérêt 
de ces méthodes est de compresser davantage en apportant 
une scalabilité accrue. Mais ces méthodes s’occupent 
rarement des problèmes de robustesse lors de la 
transmission. Comme source de problème, nous pourrions 
citer, par exemple, le codage à longueur variable qui peut 
être responsable de désynchronisations de flux en 
réception. Des méthodes de robustesse [4, 5] ont été 
envisagées pour H.264 donnant naissance au profil 
« extended ». Toutefois lorsque le Taux d’Erreur Binaire 
(TEB) devient trop important il devient nécessaire 
d’utiliser des Codes Correcteurs d’Erreur (CCE) ayant 
pour conséquence de diminuer le débit utile. Afin de faire 
face à cette problématique, nous avons proposé dans [6] 
une stratégie de codage conjoint (codeur WTSOM pour 
Wavelet Transform Self-Organized Map pour images 
fixes). Cette stratégie a été pensée dès la conception du 
codeur pour s’adapter aux contraintes apportées par le 
canal de transmission et non les subir. Ainsi, il devient 
possible de transmettre des images sur des canaux 
présentant des TEB très importants (≥ 10-3) et cela, sans 
CCE. Le codeur vidéo V-WTSOM présenté dans ce 
papier, s’appuie comme pour les standards sur 
l’estimation et la compensation de mouvement. Il exploite 
aussi les qualités du codeur WTSOM. Pour les codeurs 
standards, les Vecteurs Mouvement (VM) sont très 
sensibles aux erreurs de transmission. Nous proposons 
pour V-WTSOM une technique d’estimation et de codage 
des VM permettant d’assurer la robustesse au prix de 
certaines distorsions. L’objectif étant de décoder une 
vidéo dans des conditions où les standards n’arrivent plus 
à décoder. Par exemple, V-WTSOM présente un intérêt 
pour la visioconférence. L’objectif de ce codeur n’est pas 
de concurrencer les standards mais d’assurer des 
transmissions exploitables lorsque les standards ne 
peuvent plus assurer la qualité de service requise en 
minimisant le débit utile de la source. Les conditions de 
transmission défavorables se retrouvent en particulier dans 
les environnements complexes tels que les 
environnements urbains riches avec multitrajets et/ou 
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incluant la mobilité. La technologie MIMO (Multiple 
Input Multipe Output) couplée à la modulation OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Multiplex) permet 
d’exploiter la diversité du canal. Cette association a déjà 
été adoptée pour les normes Wi-Fi (IEEE802.11n), LTE et 
Wi-Max (802.11e). Nous utilisons cette association dans 
le cadre de la stratégie de transmission V-WTSOM afin 
d’exploiter la hiérarchisation du flux de données. L’apport 
de ce papier est donc de proposer une stratégie de codage 
robuste des VM permettant une bonne adéquation avec 
une stratégie de transmission basée MIMO.  
Dans la seconde partie, nous présenterons le codeur 
d’images fixes WTSOM ainsi que son extension à la 
vidéo. Dans une troisième partie, nous évoquerons la 
technique MIMO et en particulier le principe du 
précodage diagonal et son intérêt pour la stratégie de 
transmission. La quatrième partie présentera des résultats 
de simulation avant de terminer par une conclusion. 

2 Codeur V-WTSOM 
2.1 Codage en GOP 

Le codeur V-WTSOM exploite les redondances 
temporelles par le codage en GOP (Group Of Pictures), à 
l’image des standards. On trouve 3 types d’images : Intra 
(I), Prédite (P) et Unidirectionnelle (U). Le codage de ces 
images obéit à une hiérarchie illustrée sur le schéma 
suivant (fig. 1) : 

 
 
 
 
 

Figure 1 - Codage du GOP dans V-WTSOM 
 

Sur la figure 1, la pointe d’une flèche indique une image 
courante. Ces images nécessitent une image référence 
(désignée par le départ d’une flèche) pour leur 
reconstruction. Les images Unidirectionnelles sont des 
images nécessitant une seule référence afin d’être 
reconstruite, à la différence des images Bidirectionnelles 
des standards, qui nécessitent une interpolation liée à deux 
références. 

2.2 Codage des images Intra 

Les images Intra sont codées suivant l’algorithme 
WTSOM pour images fixes [6] dont nous rappelons 
brièvement le principe (fig. 2). L’image subit une 
transformation en ondelette de niveau 3. Seules les sous-
bandes les plus informatives sont conservées (5 à 7 
suivant la QoS désirée). Pour justifier ce choix, nous nous 
appuyons sur l’entropie calculée dans chaque sous-bande 
[6]. L’impact visuel lié à cette suppression d’information 
est jugée acceptable compte tenu de l’application visée. 
Les sous-bandes conservées subissent une Quantification  

Figure 2 - Principe de codage de WTSOM fixe 
 
Vectorielle (QV) dont le format des vecteurs de 
quantification est adapté au contenu de la sous-bande. 
Réaliser une QV implique d’utiliser des dictionnaires de 
vecteurs. Pour les construire, nous utilisons les cartes 
topologiques de Kohonen issues de l’algorithme Self-
Organizing Map (SOM). Cet algorithme présente la 
particularité de générer des dictionnaires auto-organisés 
dans le sens où deux vecteurs voisins dans le dictionnaire 
vont présenter le plus de similitudes possibles. La stratégie 
WTSOM tire sa robustesse de cette particularité. En 
superposant une constellation MAQ-M aux dictionnaires 
auto-organisés, nous pouvons minimiser l’impact d’une 
erreur de transmission (en considérant M égal au nombre 
de vecteurs du dictionnaire). Dans cette configuration, un 
symbole erroné en réception produit un vecteur décodé 
très proche du vecteur original. La distance euclidienne 
sera d’autant plus grande que l’erreur sera importante. 
Cette stratégie permet d’atteindre de bonnes performances 
en termes de robustesse. Dans le cadre d’une transmission, 
nous considérons que le récepteur dispose des 
dictionnaires. Le débit atteint pour un codage type [6] est 
de 0,3125 bpp. 

2.3 Codage des images P et U 

Le codage des images P et U s’inspire des techniques 
employées par les standards MPEG et H.26X. Le codage 
de ces images est réalisé en exploitant les redondances 
temporelles par le biais d’un algorithme d’estimation et de 
compensation de mouvement par block-matching (BMA 
pour Block-Matching Algorithm) [7].  
Rappelons que l’estimation de mouvement par BMA 
implique d’utiliser une image référence et une image 
courante. L’image courante est découpée en blocs, l’idée 
consiste alors à rechercher où les blocs de l’image 
courante se situent dans l’image référence. Un bloc est 
désigné comme étant optimal par minimisation d’un 
critère, généralement le SAD (Sum of Absolute 
Difference). Le déplacement des blocs est représenté par 
un VM créant ainsi un champ de VM pour l’image 
complète. Appliquer ce champ de VM sur l’image 
référence permet de reconstruire une image compensée en 

I    U    U    P    U    U    P   U    U    P    U    U    I ... 
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mouvement.  Toutefois, un champ de VM ne peut pas 
coder à lui seul une image car celle-ci présenterait de 
multiples distorsions (effet bloc important). Ainsi un 
terme d’erreur (résidu) entre l’image courante originale et 
l’image compensée en mouvement est calculé. Ce résidu 
doit subir un codage intra avant sa transmission. 

2.3.1 Estimation de mouvement 

Dans le standard H.264, le champ de VM a pour but de 
donner une estimation de l’image (image compensée en 
mouvement). Un résidu va contenir les corrections à 
apporter à l’image. En outre, l’estimation et la 
compensation de mouvement par le champ de VM 
permettent de réduire l’entropie du résidu. Par la suite, le 
résidu est compressé (découpage en blocs, DCT, 
quantification, codage à longueur variable). La faible 
entropie présentée par le résidu couplée à un codage à 
longueur variable permet ainsi d’être efficace d’un point 
de vue compression. Par contre la méthode est sensible 
aux erreurs de transmission (désynchronisation du flux). Il 
faut alors mettre en place des outils de robustesse comme 
par exemple des CCE ou des marqueurs de 
resynchronisation. Pour V-WTSOM, l’approche est 
différente. L’objectif de ce codeur est d’être robuste aux 
erreurs de transmission. Ainsi, nous avons opté pour un 
codage à longueur fixe (absence de désynchronisation du 
flux en cas d’erreur). Cette approche rend obsolète la 
notion d’entropie du résidu car la quantité d’information, 
faible ou importante,  n’aura pas d’impact sur le taux de 
compression des résidus. La principale difficulté consiste 
alors à réaliser un codage efficace mais respectant la 
contrainte suivante sur les taux de compression au sein du 
GOP, i.e : 
 

Tc (I ) < Tc(P) ≤ Tc(U) 
 
où Tc est le taux de compression des images I, P ou U. 

2.3.2 Codage des VM 

La problématique du codage des VM est récurrente dans 
le codage vidéo. Les VM peuvent être vus comme des 
pointeurs vers une zone de l’image référence. En 
complément le résidu permet de corriger localement la 
distorsion éventuellement présente lors de la 
compensation de mouvement. On comprend alors que la 
moindre erreur de transmission sur les VM engendre un 
pointeur vers une autre zone de l’image référence. Cette 
zone n’est alors plus optimale et le résidu devient 
inefficace afin de corriger la distorsion. Les VM sont, par 
conséquent, très sensibles aux erreurs de transmission qui 
modifient leur valeur. Dans le standard H.264, les VM 
subissent une prédiction spatiale, puis sont codés sans 
perte à l’aide d’un codeur entropique (CABAC). Dans le 
schéma de codage V-WTSOM, cette sensibilité aux 
erreurs doit être maîtrisée afin d’assurer la robustesse. 
Afin d’être en accord avec le schéma de WTSOM, nous 

souhaitons que notre codage soit adapté à une 
transmission MAQ-M. Une étude a permis de conclure 
qu’un codage sur 4 bits des VM représente un bon 
compromis entre qualité/distorsion et robustesse. 
L’algorithme BMA va venir lire le contenu du 
dictionnaire, et ne va tester que les blocs candidats 
désignés par les VM du dictionnaire. Se pose alors le 
problème de la construction de ce dictionnaire. Utiliser 
une carte topologique de Kohonen pour la construction de 
ce dictionnaire ne donne pas de résultats cohérents 
relativement à une mesure de qualité. Notre proposition 
est basée sur une simple étude statistique des VM (fig. 3) 
sur une base de sept vidéos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 - Distribution des VM après estimation 
exhaustive sur un ensemble de sept vidéos 

 
La figure 3 montre la distribution des VM lorsque 
l’estimation se fait de manière exhaustive (tous les blocs 
de la fenêtre de recherche sont testés). Le VM (0,0) 
présente une fréquence plus importante que les autres VM. 
Il correspond à tous les blocs qui ne bougent pas d’une 
image à l’autre. Les VM  les plus courants sont aussi dans 
le voisinage de (0,0). Ainsi les 16 VM les plus fréquents 
représentent à eux seuls 77,3% de tous les VM d’une 
estimation exhaustive soit une bonne représentation. La 
concentration des VM les plus fréquents autour de (0,0) 
impliquera qu’en cas d’erreur de transmission, l’impact 
visuel sera minimisé par le choix d’un bloc très voisin du 
bloc optimal. Enfin, considérer un nombre de VM 
supérieur à 16 reviendrait à rendre notre algorithme plus 
sensible aux erreurs de transmission. En effet, plus de VM 
implique des erreurs d’impact potentiellement plus 
important à cause de la distance euclidienne plus grande 
entre deux extrémités du dictionnaire. Finalement, du 
point de vue de la transmission des VM, il est nécessaire 
d’organiser le dictionnaire de manière à respecter 
l’ordonnancement spatial des VM en cas d’erreur. 

2.3.3 Traitement des résidus 

Le résidu bénéficie d’un codage Intra adapté à ces 
caractéristiques. Etant donné que, de part sa nature, il 
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contient moins d’information qu’une image Intra 
classique, nous pouvons envisager de le coder avec des 
vecteurs présentant une résolution plus importante. De 
plus, suivant la qualité désirée nous pouvons coder plus ou 
moins de sous-bandes. Afin d’obtenir des résultats 
acceptables, l’expérience montre qu’il n’est pas nécessaire 
de coder plus de 3 sous-bandes (LL3, HL3 et LH3) pour 
les résidus des images P et seulement LL3 pour les résidus 
des images U. Le codage et l’utilisation du résidu permet 
au codeur V-WTSOM de faire preuve d’une grande 
scalabilité. 

2.4 Exemple de transmission 

Nous présentons un exemple de transmission réalisée par 
le biais d’un canal gaussien et d’une modulation MAQ-16. 
La passage de la MAQ-256 à la MAQ-16 pour la 
transmission des éléments codés sur 8 bits est compatible 
mais provoque une baisse de PSNR de l’ordre de 1,5dB 
[6]. Les vidéos utilisées sont au format CIF en niveaux de 
gris. Les caractéristiques du codage V-WTSOM pour ces 
simulations sont données dans le tableau 1 : 

 
 
Tableau 1 - Exemple de configuration de codage pour  le 

codeur V-WTSOM 
 
Un des apports de ce travail réside dans la robustesse des 
VM au bruit de transmission, sans protection particulière. 
La figure 4 est un exemple de transmission permettant de 
mettre en avant la robustesse des VM. Dans cet exemple, 
seuls les flux codant les VM ont été bruités (fig. 4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 - Illustration de la robustesse des VM 
(Foreman_40) ; (a) TEB des VM = 0 ; PSNR moyen = 
25,4dB ; (b) TEB = 1,4.10-1 ; PSNR moyen = 23,7dB ; 

Tc = 0,114 bpp 
 

On remarque que de légères distorsions apparaissent. Elles 
s’expliquent par le fait que le bruit peut changer la valeur 
d’un VM. Cela signifie qu’au lieu de choisir le bloc 
optimal pour décoder une zone de l’image, l’algorithme 
sélectionne un bloc dans son voisinage immédiat 

(relativement à l’importance du bruit). On peut espérer 
que localement les différences entre blocs sont minimes ce 
qui a pour effet de minimiser l’impact d’une erreur de 
transmission. 

3 Stratégie de transmission MIMO 
3.1 Principe du MI MO 

Face aux contraintes propres du canal de transmission 
telles que la mobilité ou les phénomènes de multitrajets, 
des solutions multi-antennaires ont été développées. Le 
principe de base des systèmes multi-antennes baptisés 
MIMO (Multiple Input Multiple Output) [8] consiste à 
exploiter au maximum la diversité de transmission qu’elle 
soit spatiale, temporelle ou fréquentielle (fig. 5). 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 - Principe d’un système MIMO 
 
Ces systèmes permettent d’envisager deux stratégies. On 
peut optimiser le débit en décomposant le flux à 
transmettre en nT sous-flux transmis simultanément. On 
parle alors de démultiplexage spatial (LST pour Layered 
Space Time). On augmente ainsi le débit d’un facteur nT. 
On peut également favoriser la robustesse de la 
transmission en transmettant nT fois le flux originale. On 
parle alors de Codage Spatio-Temporel (CST). Dans ce 
cas de figure, le débit correspond au débit d’un lien SISO 
mais la robustesse du lien est améliorée. Des solutions 
existent également permettant de mixer ces deux 
approches. 

3.2 Utilisation de précodeurs MIMO 

Il existe beaucoup de configurations de systèmes MIMO. 
Ils peuvent être classés en deux familles suivant que l’on 
connaisse l’état du canal à l’émission ou à la réception. 
Cette connaissance est obtenue par le biais de séquence 
d’apprentissage. Si l’on dispose uniquement de l’état du 
canal à la réception, on parlera de système en boucle 
ouverte (OL-MIMO pour Open Loop MIMO). Dans ce 
cas, nous ne pouvons envisager qu’une stratégie de 
transmission aveugle. La solution la plus efficace consiste 
alors à transmettre avec une puissance équivalente sur 
chacune des antennes émettrices. Au contraire, si l’on a 
connaissance de l’état du canal à l’émission, on parle de 
système MIMO en boucle fermée (CL-MIMO pour 
Closed Loop MIMO). Nous pouvons alors envisager 
d’adapter la puissance d’émission sur chaque antenne afin 
d’optimiser la transmission de l’information. C’est le rôle 
des précodeurs diagonaux MIMO. Connaissant l’état du 
canal, les précodeurs peuvent décomposer le canal MIMO 

Codage P Codage U 
Codage I 

VM_P Résidu_P VM_U Résidu_U 
Tc 

LL3 : vecteurs 1x1 
HL3 : vecteurs 2x1 
LH3 : vecteurs 1x2 
HH3 : vecteurs 2x2 
HL2 : vecteurs 4x4 
LH2 : vecteurs 4x4 
HH2 : vecteurs 4x4 

Bloc 
BMA : 
16x16 
pixels 

LL3 : vecteurs 1x1 
HL3 : vecteurs 2x2 
LH3 : vecteurs 2x2 

Bloc BMA : 
16x16 pixels 

LL3 : vecteurs 
2x2 

 

0,114 
bpp 

Codage et 
modulation 

Démodulation 
et décodage 

1 

2 

nT 

1 

2 

nR 

Information codée sur 4 bits Information codée sur 8 bits 

(a) (b) 

Coresa 2010

210

Transmission robuste de vidéo basée ondelette à travers un canal MIMO



en sous-canaux virtuels SISO (Single Input Single 
Output). Ces sous-canaux parallèles et indépendants 
présentent alors des caractéristiques propres (capacité, 
TEB, SNR…). Les précodeurs cherchent à optimiser la 
transmission de l’information suivant un critère et 
fournissent ainsi une pondération sur chacune des voies 
virtuelles SISO. L’utilisation de précodeurs diagonaux 
permet ainsi d’envisager une allocation intelligente de 
l’information et se prête donc particulièrement bien à la 
transmission d’un flux hiérarchisé. 

3.3 Stratégie d’allocation V-WTSOM/MIMO 

Le flux issu du codeur V-WTSOM est un flux hiérarchisé. 
En effet, il existe une hiérarchie entre les images issues du 
codage en GOP et également une hiérarchie entre les sous-
bandes d’ondelette. Nous considérons dans cet article un 
système MIMO 4 × 4 (quatre antennes à l’émission et à la 
réception). Nous disposons alors de quatre voies pour 
transmettre notre flux V-WTSOM. La stratégie 
d’allocation consiste à décomposer notre flux en couches 
de qualité hiérarchisées. Si le canal est bon, nous aurons 
donc accès à toute l’information et donc à la qualité 
maximale, alors que si le canal est dégradé, nous 
favoriserons une qualité de base assurée par la 
transmission d’une seule couche. Le schéma ci-dessous 
illustre la décomposition du flux à transmettre et leur 
allocation sur les sous-canaux SISO (fig. 6) : 
 

INTRA LL3 HL3 LH3 HH3 HL2 LH2 HH2 

RES_P LL3 HL3 LH3  

RES_B LL3  

VM VM_P VM_B 

 
Voie 1 Voie 2 Voie 3 Voie 4 

 
Figure 6 - Allocation du flux V-WTSOM sur les différentes 

voies virtuelles SISO 
 

Ce découpage a été réalisé pour obtenir quatre sous-flux 
de taille équivalente correspondant à des couches de 
qualité successives. Pour décoder la couche n, il est 
nécessaire de disposer de toutes les couches inférieures à 
n. Ainsi la couche 1 constitue la couche de base 
indépendante des autres. Toutefois, les caractéristiques 
propres à V-WTSOM imposent d’obtenir les informations 
des voies 1 et 2 pour obtenir une vidéo reconstruite d’une 
fluidité optimale. Les voies 3 et 4 représentent ainsi des 
couches de qualité supérieure exploitables lorsque le canal 
est jugé bon. 

4 Résultat de simulation 
4.1 Chaîne de simulation 

Les simulations ont été réalisées par le biais de la chaîne 
de transmission présentée sur la figure 7. Elle est 
initialement utilisée avec le codeur H.264/SVC et détaillée 

dans [8]. Le principal changement par rapport à la chaîne 
originale concerne la suppression des CCE. La vidéo 
originale est codée suivant l’algorithme V-WTSOM avec 
les paramètres correspondant au tableau 1. Ce codage 
fournit un flux hiérarchisé et découpé en 4 sous-flux 
comme indiqué sur la figure 6. Le précodeur utilisé est 
WF (Water-Filling). Pour la phase de précodage, nous 
supposons une connaissance parfaite de l’état du canal 
(Tx-CSI (fig. 7) pour Transmitter Channel State 
Information). La modulation MAQ-16 est couplée à la 
technique de modulation multi-porteuse OFDM dont les 
paramètres, séquences pilotes et d’apprentissage 
correspondent à la norme 802.11n [9]. Du coté du 
récepteur, le décodage est assuré par un décodeur à 
Maximum de Vraisemblance (MV) avant démodulation 
OFDM et MAQ-16. Le canal de transmission est un canal 
sans mémoire dont les coefficients sont tirés suivant une 
loi de Rayleigh. De plus la transmission est perturbée par 
un bruit blanc additif gaussien de moyenne nulle et de 
variance égale à 1. 

4.2 Intérêt de l’allocation MIMO 

La figure 8 permet de constater l’apport en qualité d’une 
allocation MIMO utilisant le précodeur WF en 
comparaison de la stratégie SISO classique. Ce précodeur 
permet de pondérer les différentes voies en maximisant la 
capacité du canal. Ces résultats ont été obtenus sans ajout 
de CCE (fig. 8) : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8 - Evolution du PSNR moyen en fonction du SNR 

pour la vidéo Foreman 
 

Dans le cadre de la stratégie MIMO, nous utilisons quatre 
voies de données, le débit est donc quatre fois supérieur à 
la transmission SISO. L’information allouée aux 
différentes voies permet d’exploiter la hiérarchisation des 
sous-flux de données V-WTSOM en fonction de la qualité 
du canal de transmission. Ceci explique pourquoi les 
courbes MIMO donnent de meilleurs résultats que la 
courbe SISO. La stratégie permettant d’allouer la 
puissance sur les différentes voies permet d’augmenter la 
qualité visuelle par rapport à une transmission MIMO 
utilisant une pondération équivalente sur chaque voie 
(MIMO_EEP).  
 

MIMO_WF 
MIMO_EEP 
SISO 
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Cette adéquation entre le contenu à transmettre et la 
technique de précodage permet d’assurer une qualité de 
service minimale dans les conditions les plus sévères du 
canal. Lorsque le canal est bon, les stratégies MIMO et 
SISO tendent vers une qualité visuelle équivalente. 
L’accessibilité à une couche de donnée est définie par 
rapport au TEB. V-WTSOM faisant preuve d’une 
robustesse importante, le seuil d’accessibilité d’une 
couche a été fixé à 2.10-1 de TEB (pour cet exemple). La 
figure 9 permet de constater l’apport en qualité de ces 
différentes couches de données dans le cadre de la 
transmission MIMO_WF (fig. 9) : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 9 - PSNR des images de la vidéo Foreman suivant 

les couches de qualité décodées 
 
On valide bien que la qualité de la vidéo augmente 
graduellement suivant la disponibilité des sous-flux à la 
réception. Une qualité de base est assurée même à bas 
débit. Puis, suivant la QoS désirée ou bien les ressources 
disponibles, nous pouvons envisager une qualité graduée 
des vidéos reconstruites. Ces résultats confirment 
également la robustesse dont fait preuve le codeur V-
WTSOM. Malgré l’absence de CCE, nous constatons une 
augmentation de la qualité malgré un seuil d’acceptation 
des flux à 2.10-1 de TEB. 

5 Conclusion 
Le codeur V-WTSOM a pour but de transmettre des 
vidéos de type vidéoconférence de manière robuste sans   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ajout de CCE. Ce codeur s’appuie sur la compensation de 
mouvement par champs de vecteurs et sur des 
transformées en ondelette. Nous avons proposé une 
méthode robuste pour le codage des VM puis nous avons 
exploité le flux fortement hiérarchisé de V-WTSOM sur 
un canal MIMO en utilisant un précodeur autorisant une 
stratégie d’allocation par couches de qualité. Les résultats 
issus des simulations ont ainsi pu mettre en avant l’intérêt 
d’utiliser le MIMO en tenant compte du contenu de 
l’information à transmettre. L’utilisation modérée de CCE 
ne pourra qu’améliorer les performances de V-WTSOM. 
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Résumé
Cet article traite de la visualisation 3D interactive de
données issues de capteurs situés dans le centre de calcul
IBM Montpellier (data center). Il est important de visua-
liser ces données dans le but d’analyser et par la suite
réduire la consommation d’énergie totale dans des data
centers. Un moteur de visualisation a été développé afin de
pouvoir comprendre, en temps réel, le comportement des
capteurs. Ce moteur se base sur un système de particules
qui remplit et représente l’espace d’une salle de calcul.
Pour cela, nous utilisons les diagrammes de Voronoı̈ et
la triangulation de Delaunay afin de pondérer l’influence
de chacune des particules en fonction de leur distance
aux capteurs. La visualisation d’une salle en 3D avec un
grand nombre de données issues des capteurs est possible
grâce à cette solution. La contrainte principale de notre
visualisation 3D est l’interactivité du système qui doit
garantir un meilleur suivi de l’évolution des mesures
prises par les capteurs.

Mots clefs
Capteurs, diagramme de Voronoı̈, triangulation de Delau-
nay, visualisation temps-réel, système de particules.

1 Introduction
Dans cet article, nous présentons une nouvelle méthode
que nous avons développée pour modéliser et visualiser
en 3D des données issues de capteurs de température d’un
data center. De manière plus générale, ces capteurs peuvent
être de différents types et prendre des mesures telles que
la température, la pression, le bruit, l’humidité et même
le poids des personnes. La modélisation et la visualisa-
tion de cet ensemble de capteurs doit permettre de mieux
appréhender le comportement général du data center. Dans
ce contexte, nous avons identifié plusieurs points clés pour

notre système : fiabilité, rapidité d’exécution, qualité de
rendu et fluidité de l’interaction. Dans leurs travaux, Ma-
dougou et al. [1] parlent de temps réel pour les applica-
tions ayant un nombre d’images par seconde de l’ordre de
30 FPS (Frames Per Second). Mais pour d’autres appli-
cations, une définition plus stricte du temps réel est sou-
vent nécessaire. Par exemple, les contrôleurs de jeux ou
caméras peuvent avoir un rafraichissement bien plus im-
portant. La caméra de la PlayStation 3 produit une acqui-
sition de l’ordre de 60 FPS tandis que la caméra de la wii-
mote a 100 FPS.
Un des problèmes récurrents de la visualisation de données
issues de capteurs est l’interpolation de celles-ci afin de
prendre en compte tout l’espace et non seulement le champ
d’action du capteur. Dans cet article nous présentons
deux solutions que nous avons explorées pour résoudre ce
problème.
Nous présentons dans la section 2 des travaux en rapport
avec notre problématique. En section 3, nous détaillons
notre proposition. En section 4, nous présentons les pre-
miers résultats obtenus à partir de données réelles. Enfin
en section 5, nous parlons de visualisation interactive et en
section 6, nous présentons nos conclusions et perspectives.

2 État de l’art
Dans cette section, nous présentons différents travaux
traitant de la visualisation de données et des solutions
mathématiques dont nous nous sommes servis dans notre
approche.

2.1 Solutions de visualisation
Dans cette partie, nous présentons des solutions qui ex-
ploitent des données de grande taille. Les premiers travaux
que nous avons étudiés utilisent des données issues de cap-
teurs qui analysent les mouvements du manteau terrestre.
Le flux de données est si important qu’il est très complexe
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de le visualiser correctement [2, 3]. Ainsi les auteurs sou-
haitent réaliser une application interactive qui affiche ces
données en 3D. Pour la visualisation, ils disposent d’une
salle équipée de plusieurs écrans (10 au total). Pour traiter
le flux de données, les auteurs ont besoin de deux calcu-
lateurs haute performance (High-performance computing :
HPC) : un pour les données et un pour le rendu. Le trai-
tement se veut donc en temps réel. L’apport principal de
cet article est le traitement des données sur des architec-
tures parallèles. Les auteurs mettent en évidence le fait de
traiter des données et de les stocker en mémoire en fonc-
tion de leur usage. Par exemple chaque processeur du HPC
possède un fichier qui lui est propre, celui-ci lui permet
de savoir quelles données il doit traiter. Le résultat n’est
toujours pas en temps réel mais des optimisations sont
prévues.
Certaines applications utilisent des techniques basées sur
un système de particules pour la visualisation [4]. Kapfe-
rer et al., expliquent la solution qu’ils ont utilisée afin de
visualiser les résultats de simulations astronomiques. Leur
contrainte principale est la visualisation en temps réel, mais
la qualité du rendu fait aussi partie des points clés. En effet,
certaines visualisations ou algorithmes suppriment des ca-
ractéristiques importantes qui auraient dû être visualisées.
Le problème posé ici peut être résolu avec un calcul par
GPU (Graphics Processing Unit). Dans cet article, les au-
teurs se servent de la puissance de calcul des GPU afin
de traiter des données massives au lieu d’utiliser un HPC.
Les auteurs font des tests sur différents frameworks qui ne
leur donnent pas entière satisfaction d’un point de vue vi-
suel. Afin de dessiner les étoiles, les auteurs se servent des
points à la place des sphères habituelles. Ceci permet un
affichage plus dense par rapport aux solutions existantes.
Tous les calculs sont effectués dans le GPU afin d’approxi-
mer les trajectoires de chaque particule. Ensuite, le système
de visualisation sur écran large leur donne la possibilité de
voir les données de façon plus détaillée que sur un ordina-
teur classique. Différents algorithmes sont utilisés pour la
visualisation comme des algorithmes de simplification par
cellule ou par extraction d’iso surface. La solution par GPU
semble dans leur cas la plus adaptée pour les simulations
d’objets en déplacement.

2.2 Solutions mathématiques

Dans cette section, nous étudions des solutions
mathématiques de partitionnement et des solutions
d’inclusion de points dans une forme. Dans un premier
temps, nous présentons brièvement l’extraction de dia-
gramme de Voronoı̈ et la triangulation de Delaunay [5].
Nous étudierons ensuite l’inclusion de points dans une
forme simple.
Les diagrammes de Voronoı̈ et la triangulation de De-
launay font partie des outils retenus pour notre solution.
Différentes librairies fournissent ce type d’extraction
mathématique dont la librairie QHULL. Barber et al.
présentent la librairie QHULL, une solution qui sert à

produire des enveloppes convexes pour un maillage 3D
[6]. Les premiers résultats montrent que le coût de calcul
est moins important que lors de l’utilisation d’autres
algorithmes. Il est possible d’utiliser les méthodes de la li-
brairie QHULL avec différentes approches mathématiques
comme la triangulation de Delaunay ou l’extraction de
diagramme de Voronoı̈. Le coût en temps de calcul est l’un
des plus faibles des librairies existantes. Une autre librairie
étudiée est décrite par Rycroft [7] extrait des diagrammes
de Voronoı̈ sur des objets de grande taille.
Dans cette partie, nous décrivons l’inclusion d’un point
dans un maillage. Cette technique permet de connaitre
l’emplacement d’un point par rapport à une forme
géométrique. L’article de Li et al. [8] présente un bench-
mark entre divers algorithmes de test d’inclusion. Il définit
un certain nombre de méthodes tels que grid, octree et
bsp-tree. Au final, les résultats présentent l’algorithme de
Feito et Torres [9] comme le plus stable et robuste pour
la détection de l’inclusion d’un point dans un polygone.
Il est inspiré de la triangulation de Delaunay et introduit
la notion d’arêtes visibles. Il démontre aussi comment
calculer l’inclusion d’un point dans un polygone.
John M. Snyder introduit en 1987 le principe du Ray
tracing. Il présente les aspects mathématiques de cette
solution dans [10]. Il détermine qu’un modèle peut être
vue sous une forme hiérarchique et qu’il est possible de
lui appliquer récursivement les rayons de lumières sur
chacune de ces facettes. Il introduit diverses équations
afin de reproduire les effets de la lumière sur un objet de
grande taille. Il présente aussi différentes implémentations
à travers une liste ou une grille et présente les résultats.
Ces résultats ont largement démontré leur intérêt, par
exemple, il montre une forte corrélation entre le rendu du
Ray tracing et le nombre de polygones d’un maillage.

3 Proposition
Dans cette section, nous développons les différentes pro-
positions que nous avons faites pour la visualisation de
données issues de capteurs de température.
Notre problématique est de visualiser l’évolution ther-
mique dans une salle de calcul. Pour ce faire nous avons
utilisé une modélisation de l’espace de notre salle de cal-
cul avec les différents capteurs. Après nous avons utilisé
des méthodes mathématiques afin d’interpoler les données
issues de ces capteurs.

3.1 Modélisation
Ainsi, afin de modéliser une salle, nous avons utilisé la
géométrie du data center. Elle consiste dans un pavé de
taille définie par ses trois dimensions : Longueur (L ∈ N),
Largeur (l ∈ N) et Hauteur (H ∈ N) illustré en figure 1.
Le data center étudié est composé de diverses couches de
capteurs (C ∈ N). Dans notre modèle étudié, les couches
sont aux nombre de trois. Enfin sur ces couches, on dépose
un nombre M de capteurs. Ceux-ci sont placés dans l’es-
pace grâce au triplet {Xi, Yi, Ci}, où i ∈ N est le numéro
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de capteur, leur localisation dépend de leurs coordonnées
réelles dans la pièce. Enfin pour finir la modélisation, on
utilise un sytème à particules afin de modéliser l’espace de
la pièce. Dans notre approche une particules est un objet
déposé régulièrement N ∈ N représente le nombre de par-
ticules du système. Ces particules sont espacées de X ∈ R.
Leur nombre peut être calculé de la manière suivante :

N =
((L+ 1) ∗ (l + 1) ∗ (H + 1))

X3
. (1)

Figure 1 – Modélisation de la salle de calcul et représentation
des différentes couches de capteurs.

3.2 Partitionement
Nos particules ne sont pas localisées par rapport aux
capteurs. Pour cela, on utilise différentes méthodes afin
de leur attribuer le coefficient d’influence des capteurs qui
les entourent. On utilise donc deux méthodes de partition-
nement : la triangulation de Delaunay et l’extraction de
cellule de Voronoı̈.

La triangulation de Delaunay est le dual du partitionne-
ment de Voronoı̈. Celle-ci va nous permettre de mieux
calculer l’influence des particules en localisant entre quels
capteurs elles se situent. Cette méthode est utilisée afin
de pouvoir localiser les particules dans le maillage des
capteurs. Le fonctionnement de Delaunay est simple, la
fonction recherche les sommets les plus proches autour
d’un point. La structure obtenue est un maillage triangulé.
En 2D, la triangulation de Delaunay produit une série de
triangles. Dans un monde 3D, il ne s’agit plus de triangles
mais de tétraèdres comme le montre la figure 2.
Suite à la triangulation de Delaunay, il est nécessaire de
faire une analyse des particules par rapport aux tétraèdres.
Cette étape a pour but d’identifier à quel tétraèdre appar-
tient une particule, c’est à dire si elle est située à l’intérieur
des différents plans du tétraèdre. Cette méthode est issue
de la solution introduite par le lancer de rayons [7]. Nous
proposons de tester pour chaque face du tétraèdre si une
particule est incluse dans le tétraèdre. Pour cela, la solution
calcule les normales de chaque face, puis elle les projette
à partir de la particule. Si au moins 3 rayons coupent 3
faces alors le point appartient au tétraèdre. Les particules

Figure 2 – Maillage 3D.

n’appartenant à aucun tétraèdre utiliseront le diagramme
de Voronoı̈ pour être prises en compte.
La complexité de cette algorithme est également très
élevée, de l’ordre de O (N*M*4), avec N∈ N le nombre de
particules et M∈ N le nombre de capteurs.

L’autre méthode utilisée pour les particules externes au
maillage de capteurs est l’extraction des cellules de Vo-
ronoı̈. Cette méthode expliqué dans [5] est un système
de partitionnement de l’espace. Ce diagramme est sur-
tout utilisé en 2D, mais des solutions existent aussi δD
(δ ∈ [0,+∞[. Dans le cadre d’un système à particules,
cette technique peut être assimilée à une collision entre
une sphère et un point. De plus la méthode est discrète
contrairement aux méthodes de l’état de l’art. L’algorithme
1 présente cette solution. Afin de pondérer les particules,

Algorithm 1 Extraction de cellule de Voronoı̈
for all particules do

for all capteurs do
calculer distance particule-capteur
if capteur dans sphère d’influence then

Ajouter capteur à particule
end if

end for
end for

nous avons utilisé la formule suivante :

Mesure (p) =

∑M
i=1Mesure (i)

M
, (2)

où p représente une particule.
Malheureusement, la complexité de cet algorithme reste
très élevé, de l’ordre de O(N*M). La figure 3 illustre les
artefactes qui apparaissent lors de l’utilisation de cette so-
lution. Le partionement reste très cubique.

4 Résultats
Dans cette section, nous illustrons la visualisation des
données issues d’un centre de calcul IBM. D’abord, il est
indispensable de réaliser le modèle géométrique de la salle
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Figure 3 – Visualisation des cellules de Voronoı̈ en 3D.

pour la visualiser. La première intuition est de réaliser un
maillage. Le problème avec cette solution est qu’elle ne
permet pas de modéliser convenablement l’intérieur. Les
parties vides ne pourront jamais être modélisées. Deux
autres solutions d’affichage de modèle 3D existent : les
voxels et les nuages de points. Ces deux manières de
modéliser un objet sont très proches. La figure 4 représente
le nuage de points que nous avons utilisé pour modéliser
l’intérieur d’une salle. Afin de modéliser les différences de
températures, une échelle de couleur a été mise en place.
Les couleurs chaudes sont représentées en rouge et les cou-
leurs froides en bleu. Un dégradé, passant par le vert et
le jaune, est appliqué aux températures médianes. Les pa-

Figure 4 – Visualisation des particules dans une salle.

ramètres de notre modèle géométrique sont la longueur,
la hauteur et la largeur. Les formes complexes que peut
prendre une pièce ne sont pas encore modélisables. De
plus l’intérieur de la pièce est considéré comme vide, sans
mobilier. Dans notre prototype, nous avons modélisé deux
salles de calcul de taille : 3 mètres * 4 mètres * 3 mètres
illustrées figure 5.a et 5.b. Les capteurs sont placés dans la
pièce sur trois couches. Les premiers sont installés au ras
du sol, puis la seconde couche est à un mètre et enfin la
dernière à deux mètres du sol. Les particules sont déposés
tous les 10 centimètres de manière régulière. Ainsi 36000
particules par salle sont placées. Chaque salle possède son
implantation unique des capteurs. Le seul paramètre stable
est le fait d’avoir trois couches.

Pour la deuxième solution, les particules sont dans un

(a) Salle 1

(b) Salle 2

Figure 5 – Disposition des capteurs.

premier temps localisées et pondérées grâce à une triangu-
lation de Delaunay. Pour produire cette triangulation, nous
avons utilisé la méthode de QHULL : Qdelauney [6]. L’in-
tersection des particules par rapport aux quatre plans de
chaque tétraèdre produit est testée. Si la particule coupe
au moins 3 plans, alors celle-ci est considérée comme
intérieure au tétraèdre. Pour les particules restantes, nous
utilisons le diagramme de Voronoı̈ comme décrit dans la
section 3.3. Les figures 6.a, 6.b et 6.c illustrent cette solu-
tion.
Afin de segmenter l’espace par Voronoı̈, nous avons dans
un premier temps utilisé les librairies : QHULL [6] et
Voro ++ [7]. Les premiers tests n’ont pas été satisfaisants,
le système de particules s’adapte mal aux deux solutions
présentées. Un coût supplémentaire qui consiste à identi-
fier chaque particule dans les polygones issus de l’extrac-
tion est nécessaire.
Nous avons donc décidé d’implémenter une nouvelle so-
lution de construction de diagramme de Voronoı̈ qui per-
met de travailler directement sur les particules. Cette so-
lution est coûteuse en temps CPU. Toutes les particules
sont testées et sont comparées aux capteurs. Cette méthode
est insuffisante dans le cadre d’une simulation réaliste de
température car il n’est pas trivial de pondérer efficacement
les particules en fonction des capteurs. Seules les particules
centrales à une jointure entre plusieurs zones se trouvent
avec une pondération efficace. Les figures 7.a, 7.b et 7.c
montrent la pondération des particules avec cette méthode.
Le rendu du partitionnement devient alors très intéressant.
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(a) temps = 0

(b) temps = 1

(c) temps = 100

Figure 6 – Visualisation avec des cellules de Voronoı̈.

On se retrouve avec des espaces plus fins et des particules
pondérables de manière plus simple qu’avec la solution
basée que sur les cellules de Voronoı̈. Les quatre sommets
auxquels la particule appartient sont connus. Un simple
calcul de norme totale (distance de la particule avec chaque
sommet) est nécessaire pour déterminer le coefficient de
pondération. Enfin, on applique l’inverse de la distance à
chaque coefficient.
La qualité visuelle est améliorée par cette nouvelle ap-
proche. Cependant le coût en terme de calcul au lancement
de l’application reste important. Cette proposition devra
être améliorée. De plus de nombreuses autres possibilités
sont à mettre en œuvre comme de véritables modèles phy-
siques venant des études thermiques de bâtiments.
Enfin, au cours de notre implémentation, une mise en
évidence de certaines zones de températures s’est avérée
importante. Ainsi, un seuil réglable a été mis en place afin
de visualiser des intervalles de températures par exemple

(a) temps = 0

(b) temps = 1

(c) temps = 100

Figure 7 – Triangulation de Delaunay et cellule de Voronoı̈.

les températures les plus faibles ou les plus élevées comme
illustré figure 8.

Figure 8 – Visualisation des températures les plus élevées de la
salle de calcul.

Cette technique apporte une nouvelle approche en matière
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de simulation de données issues de capteurs. De nom-
breuses approches étaient basées sur des systèmes de car-
tographie de couleur afin de simuler les variations de
température. Ici, des modèles mathématiques sont utilisés
basés sur la triangulation de Delaunay et les cellules de Vo-
ronoı̈.
Cette solution permet d’avoir un meilleur suivi visuel des
incidents qui peuvent intervenir dans une salle de calculs.
Les températures critiques peuvent ainsi être appréhendées
plus facilement au travers de cette visualisation.

5 Visualisation Interactive
Dans le cadre d’une visualisation interactive des
températures d’une salle de calcul, nous avons comme
contrainte un travail sur le temps réel. Avec l’approche
présentée dans cet article, le rafraichissement de l’affi-
chage a un coût trop important et ne peut se faire rafraı̂chir
qu’à un taux de 11 FPS. Ce coût est dû au trop grand
nombre de particules présentes dans la scène. Des optimi-
sations futures devraient permettre de gagner du temps de
calcul.
La base de données que nous utilisons ne permet pas non
plus de fournir des données en temps réel (de l’ordre de 40
ms). Les capteurs actuels disposés dans les salles de calcul
IBM, nous renvoient seulement une information toutes les
5 minutes. En travaillant sur des données simulées, le taux
de rafraı̂chissement minimum est de l’ordre de 300 ms.
La complexité pour générer les nouvelles températures est
trop élevée. Deux problèmes peuvent se poser : si le flux
de données est trop important pour un rafraı̂chissement en
temps réel ou si le flux de données est trop faible afin de
donner un rendu intéressant. Le premier problème a été
soulevé lors de simulations et l’autre lors de l’utilisation
de données issues de capteurs.

6 Conclusions
Le système de particules présente dans cet article permet de
modéliser cette approche une salle de calcul et d’interpo-
ler les mesures de capteurs afin d’obtenir une visualisation
3D des températures. Cette approche permet une interpo-
lation des températures de manière fidèle. L’utilisation de
partitionnement mathématique fournit un premier aperçu
des possibilités du système. L’extraction du diagramme de
Voronoı̈ n’est pas suffisamment adaptée à un rendu correct.
Seules les particules entre les cellules ont une pondération
efficace. Extraire le maillage des capteurs permet de pro-
duire une série de tétraèdres, il suffit d’extraire la posi-
tion de la particule par rapport aux quatre capteurs les plus
proches. Ensuite, pour les particules qui ne sont pas rete-
nues grâce à cette solution, un diagramme de Voronoı̈ est
utilisé pour les prendre en compte.
Différentes améliorations sont à prévoir pour notre
système. L’utilisation d’un véritable moteur physique afin
de définir la température des particules est indispensable.
Actuellement les particules n’ont pas d’interpolation dans
le temps. Et les données sur lesquelles nous travaillons

nous donnent des rafraı̂chissements toutes les cinq mi-
nutes. Ensuite, traiter les données de différents types est
indispensable. Actuellement, les données sont totalement
homogènes alors que dans le futur les données fournies
seront de différents types. Une autre amélioration est de
rendre plus fluide l’affichage. Du fait du grand nombre de
données, nous avons 11 FPS. Ceci est loin des 24 FPS
prévues pour obtenir une visualisation interactive et fluide.
Enfin, le manque d’interaction ne permet pas de manipuler
facilement l’environnement. Le clavier souris limite gran-
dement celle-ci. Des contrôleurs comme une Wiimote sont
à prévoir pour faciliter l’usage de notre visualisateur.
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Utilisation de la géométrie de la scène  
pour l’analyse du trafic routier 

 

  

 
 
 
 
 

 

 

Résumé 

Cet article présente un système d’analyse de trafic routier 
dans un contexte de vidéo-surveillance. La première étape 
de notre système consiste à extraire des informations sur 
la géométrie de la scène (position et caractérisation des 
voies). Les bordures des voies, l’estimation de la 
profondeur dans l’image et les informations de 
mouvement sont ensuite utilisées pour aider à la 
segmentation des objets et à leur suivi image après image. 
Nous nous plaçons dans le cas d’une seule caméra sans 
connaissance a priori sur les paramètres intrinsèques et 
extrinsèques la caractérisant. 
 

Mots clefs 

Analyse du trafic routier, modélisation de la scène, suivi 
d’objets. 
 

1 Intr oduction 
L’analyse du trafic routier par vision par ordinateur est un 
domaine de recherche en pleine expansion dont les 
applications sont essentielles pour la gestion, la sécurité et 
la compréhension du trafic. L’utilisation d’une ou 
plusieurs caméras est un choix économique qui offre les 
données nécessaires à de nombreuses fonctions, telles que 
le comptage et la détection d’anomalies ou d’accidents. 
Malgré les nombreuses recherches dans le domaine (ex. 
[1], [2]), l’élaboration d’un système robuste, efficace et 
automatique reste un challenge complet dû à la perte 
d’information causée par la projection perspective lors de 
la formation des images par le capteur. Plus récemment, 
des systèmes ont été proposées utilisant des 
caractéristiques de la route afin d’améliorer les résultats. 
Par exemple, Maduro et al. [3] utilisent les bordures des 
voies pour synthétiser une vue du dessus de la scène afin  
 

 
de segmenter les objets. Nous proposons ici de récolter 
des informations sur la scène afin d’aider à la 
segmentation. 
  
La première étape de notre système consiste à estimer des 
informations sur la géométrie de la scène ainsi que le 
mouvement global. Les bordures des voies sont 
déterminées et l’information de profondeur est utilisée 
pour diviser les voies en sous-régions. La seconde étape 
effectue l’analyse du trafic, qui consiste en quatre phases : 
la soustraction d’arrière-plan, l’extraction des objets, leur 
suivi puis l’analyse de comportement. Les informations 
sur la géométrie de la scène sont exploitées dans 
l’extraction des objets et leur suivi en définissant à 
l’intérieur des objets des pixels dits ambigus et en 
découpant les objets temporairement à l’aide des 
délimitations des voies. Le processus de suivi prend en 
compte cette ambiguïté en utilisant une information 
temporaire.  
 
Le système proposé n’utilise qu’une seule caméra placée 
au dessus des voies et nous ne connaissons aucune 
information a priori sur les paramètres intrinsèques ou 
extrinsèques de la caméra. 
 

2 Modélisation de la scène 
La modélisation se déroule en 4 étapes qui sont combinées 
afin d’obtenir une estimation de la géométrie (Figure 1). 
Dans un premier temps, une image d’arrière-plan est 
estimée et utilisée afin d’obtenir une carte de contours et 
en extraire les bordures des voies. Les résultats obtenus, 
combinés avec une détection de mouvement, permet de 
délimiter les zones correspondants aux voies. Le point de 
fuite de la scène est ensuite estimé et utilisé pour extraire 
les lignes de profondeur. Enfin, la dernière étape combine 
les zones obtenues, le mouvement et sa direction, pour 
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obtenir le model final des voies : chaque voie est 
découpée en sous-région en fonction des lignes de 
profondeur. Toutes ces informations sont utilisées dans la 
section 3 pour améliorer la segmentation et le suivi des 
objets et permettre le comptage. 
 
 

 
 

Figure. 1 – Les quatre étapes dans la modélisation de la scène. 
 
Estimation de l’arrière-plan. L’information d’arrière-plan 
est obtenu en utilisant une modélisation par mixture de 
gaussiennes [4]. Cette modélisation consiste en une 
somme pondérée de lois gaussiennes, où les distributions 
couleur de chaque pixel peuvent être multi-modales (pour 
une étude approfondie, le lecteur intéressé pourra se 
référer à [5]). Le nombre de gaussiennes et leurs 
paramètres sont estimés et mis à jour par un algorithme 
Expectation-Maximization et seules les gaussiennes 
possédant un poids élevée et un faible écart-type sont 
considérées comme appartenant à l’arrière-plan (seuillage 
selon un critère sur le rapport poids - écart-type). Tous les 
pixels isolés sont supprimés et une détection d’ombre 
portée est appliquée en utilisant l’approche proposée par 
Horprasert et al. [6]. 
 
Détection de mouvement. Chaque nouvelle image de la 
vidéo est comparée à l’arrière-plan pour obtenir une 
première estimation des zones de l’avant-plan. Une 
étiquetage par analyse en composantes connexes [7] 
permet d’extraire les régions en mouvement. Pour chaque 
région, le flot optique est estimée en utilisant la méthode 
pyramidale proposée par Lucas Kanade [8]. L’ensemble 
des points d’intérêt [9] sont mis en correspondance dans 
l’image suivante, et les vecteurs de déplacement (norme et 
orientation) sont conservés. 
  
Détection des voies. La détection de lignes appliquée ici 
est similaire à celle proposée dans [10]. Dans un premier 
temps et pour réduire le bruit, l’image d’arrière-plan est 
filtrée par un filtre médian (qui possède l’avantage de 
conserver les contours). L’information de contour est 
ensuite récupérée à l’aide du détecteur de Canny. Afin 
d’effectuer localement la détection, l’image contenant les 
contours est découpée en blocs de tailles égales. Pour 

chaque bloc, les lignes sont extraites en utilisant une 
transformée de Hough [11]. 
 

   
 

Figure 2 – Détection locale des bordures des voies. La carte des 
contours est découpée en blocs homogènes. Pour chaque bloc, la 

matrice d’accumulation (espace de Hough) est construite (un  
point de l’image contour correspond à une sinusoïde dans 

l’espace de Hough). Par extraction des maximum locaux de 
l’accumulateur, on obtient les paramètres des lignes 

correspondantes aux bordures des voies. 
 
Estimation du point de fuite. En théorie, toutes les 
bordures de voies convergent vers un point de fuite. Il est 
donc intéressant d’estimer ce point pour valider et 
supprimer les lignes précédemment détectées. Le point de 
fuite est estimé en utilisant l’approche de Matessi et 
Lombardi [12] qui exploitent l’espace de Hough 
(représentation polaire). Leur méthode consiste à 
minimiser la fonction : 
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des paramètres (lignes paramétrée par ( )ii θρ , ) et V est le 

nombre total de votes. Une fois le point estimé, les lignes 
qui sont éloignées de ce point (en utilisant un seuil) sont 
supprimées. 
 
Estimation des lignes de profondeur. Le but de cette 
étape est d’estimer les lignes de profondeur dans la scène. 
Théoriquement, la profondeur d’un point physique 
(relative à la caméra) dépend de sa position verticale sur 
l’image [13] tel que: 









+














 −= −
camscam f

d
yhz α

2
tantan. 1  

où ys représente la position du point sur le capteur, d est la 
longueur du capteur, f sa distance focale, z est la distance 
projetée du point sur le sol à la caméra, hcam la hauteur de 
la caméra et αcam son orientation. La première étape 
consiste à estimer αcam en utilisant un algorithme des 
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moindres carrés. Puisque f et d sont inconnus, on suppose 
des valeurs standard et fixons f=35mm et d=24mm. La 
position de la caméra hcam est seulement un coefficient qui 
relie la position au sol z et la position sur le capteur ys,  
nous le fixons à 5m. Un exemple de lignes obtenues est 
affiché sur la Figure 1. 
 
Une fois l’ensemble de ces informations collectées, elles 
sont combinées afin d’obtenir le modèle final des voies. 
Chaque voie est délimitée (par les lignes détectées) et 
découpée en sous-bandes à l’aide des lignes de 
profondeur. Les informations de mouvement (norme et 
orientation des vecteurs de déplacement) sont conservées 
pour chaque sous-bande (Figure 3). Si très peu de 
mouvement a été observé dans une zone (caractérisé par 
de faibles normes des vecteurs de déplacement), alors 
cette zone est ignorée (considérée à l’extérieur de notre  
zone d’intérêt). 
  

  
 

Figure 3 – Modélisation des voies de la scène. Les sous-régions, 
déterminées à l’aide des lignes de profondeur et du point de fuite 

possèdent en théorie la même surface dans le monde réel. Les 
vecteurs de mouvement estimés (norme et orientation) ont été 

conservés et constituent une information utile pour l'étape 
d'analyse de comportement. La palette de couleur utilisée pour 
l’orientation des vecteurs mouvement est représentée en haut à 

droite de l’image. 

3 Analyse du trafic routier 
L’analyse du trafic comprend les étapes suivantes   
(Figure 4) : 

 
Figure 4 – Etapes du système pour l’analyse du trafic. 

Tout d’abord, l’image d’avant-plan est obtenu par 
soustraction d’arrière-plan. Le résultat est ensuite filtré 
(suppression de l’ombre et des pixels isolés) et les objets 
en mouvement sont extraits en prenant en compte les 
bordures des voies. Le suivi des objets extraits permet 
ensuite de conserver l’identité des objets, ce qui permet 
d’en effectuer le comptage. 
 
Extraction des objets. Une fois l’image d’avant-plan 
obtenue (cf. Section 2), les régions en mouvement sont 
extraits en utilisant un algorithme en composantes 
connexes [7]. La position au sol des objets est définie 
comme étant le centre du segment correspondant à la 
projection de la région sur la ligne perpendiculaire à la 
direction de la voie (sur laquelle se situe l’objet). Cette 
projection (le long de la ligne définie pour chaque point de 
la région et du point de fuite) nous donne un segment que 
nous appellerons PL (projected line). Pour des raisons de 
simplicité et pour atteindre un traitement en temps réel, 
chaque région est approximée par sa boite englobante, et 
seule sa couleur moyenne et son écart-type sont 
conservées. Pour de petits objets (véhicules) se déplaçant 
dans une voie (c.a.d. sans dépassements), la majorité des 
pixels sont localisés à l’intérieur de cette même voie sur 
l’image. Tandis que pour des objets plus volumineux 
(camions par exemple), un nombre plus important peuvent 
être sur plusieurs voies, ce qui pose problème pour la 
localisation de l’objet. 
 

  
 

   
 

Figure 5 – (en haut) Exemples d’arrière-plan obtenus en 
modélisant l’évolution des couleurs de chaque pixel par une 

mixture de gaussiennes. (en bas) Les zones estimées en 
mouvement sont affichées en rouge. 

 
Une première solution pour positionner l’objet 
correctement consiste à affecter l’objet à la voie dans 
laquelle la majorité des pixels se trouvent. Cependant, 
lorsque deux véhicules sont proches, ils sont souvent (par 
erreur) détectés comme un seul et même objet. 
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 Pour contrer ce problème, chaque pixel des régions est 
classifié en deux classes : pixel correct ou ambigu, où les 
pixels ambigus sont ceux qui n’appartiennent pas au 
numéro de la voie qui a été associé à l’objet.  
 
L’ambiguïté est levée en utilisant quatre critères : 
 

1- Le rapport d’aire entre les pixels ambigus et la 
taille total de l’objet. 

2- Le rapport entre la longueur du segment PL 
(projected line) et la largeur de la voie. 

3- La différence euclidienne des distributions de 
couleur entre les pixels ambigus et corrects (un 
véhicule étant généralement globalement 
uniforme en couleur). 

4- La différence entre les vitesses moyennes des 
pixels ambigus et corrects. 

 
Pour chaque critère, les seuils ont été déterminés 
expérimentalement. Si au moins trois critères sont vérifiés, 
alors la région est découpée selon les bordures des voies 
(Figure 7). 
 

  
 

Figure 6 – Exemple d’extraction d’objets sur l’image d’avant-
plan. 

 
Un véhicule qui change de voie est découpé en deux alors 
qu’il ne devrait pas l’être. On conserve donc l’état original 
du véhicule pendant le suivi afin d’être capable de revenir 
en arrière et corriger si nécessaire (durant l’étape de suivi 
d’objets). 
 

  
 

Figure 7 - (à gauche) Exemple d’erreur de segmentation 
rencontrée lorsque deux véhicules sont proches. Les régions 

orange et verte contiennent deux objets, mais seul un seul objet 
est détecté. (à droite) Correction de la segmentation en utilisant 

les bordures des voies. 

 
Suivi d’objets. Le but de cette étape est de suivre un 
nombre variable de cibles et de maintenir leurs identités 
tout en prenant en compte les détections partielles et les 
occlusions. Le problème de suivi multi-cible est modélisé 
par un graphe pondéré dans lequel chaque nœud 
représente un objet détecté (Figure 8). Pour deux images 
successives, le graphe est réduit à un graphe biparti : 

Chaque nœud 1−t
nO du graphe 1−tG  (à l’instant t-1) est 

relié à chaque nœud t
mO du graphe tG (à l’instant t). Un 

poids mnw ,  est associé à chaque arête du graphe et 

caractérise la similarité entre les objets. 
 

 
 

Figure 8 – (à gauche) Modélisation du suivi d’objets par un 
graphe pondéré. Chaque nœud à l’instant t-1 est relié à chaque 
candidat potentiel à l’instant t. (à droite) Seules les arêtes dont 

le poids est supérieur à un seuil sont conservées. 
 

 
 

Figure 8 – (à gauche) Hypothèses d’association parmi les cinq 
cas possibles. (à droite) Décision et mise à jour des objets selon 

les hypothèses d’association. 
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Le processus d’association consiste à associer les objets 

suivis 1−tO (à l’instant t-1) avec les objets tO détectés à 

l’instant t. Ce processus comporte quatre étapes : 
 

1. La première étape est  une étape de prédiction, 
dans laquelle la nouvelle position de l’objet est 
estimée à partir de sa vitesse. 

2. La seconde étape est une mesure de similarité 
entre les objets permettant d’affecter un poids à 
chaque arête du graphe. Il s’agit d’une distance 
euclidienne entre les propriétés des objets 
(position, couleur, écart-type). Seules les arêtes 
dont le poids est supérieur à un seuil sont 
conservées. 

3. La troisième étape concerne l’attribution 
d’hypothèses d’association pour chaque objet 
parmi les cinq cas possibles : Correspondance 
Parfaite, Perdu, Nouveau, Split, Merge. 

4. La dernière étape met à jour les objets selon les 
hypothèses faites à l’étape 2. 

 
Cette dernière étape (décision et mise à jour) se déroule de 
la façon suivante. Dans le cas d’une Correspondance 
Parfaite, l’objet est mis à jour avec le candidat 
correspondant. Un objet Perdu est supprimé s’il est Perdu 
suffisamment longtemps. Sinon, il est conservé et on 
continue de le suivre. Les Nouveaux objets sont 
directement ajoutés au graphe en temps que nouveaux 
nœud. Les cas de Split et de Merge sont résolus à l’aide 
d’informations temporelles, dans les deux cas, on 
conserve les objets originaux qui sont mis à jour avec les 
candidats ayant la meilleure similarité et les objets 
résultants sont créés et considérés comme Nouveaux, mais 
leur existence reste en suspend.  
 
La décision finale est obtenue lorsque l’association de ces 
derniers ne change pas pendant un certain temps. Si deux 
objets sont séparés (Split) et se rejoignent de nouveau 
(Merge), seul le suivi de l’objet original est conservé. 
Deux objets qui ont subis un regroupement (Merge) ne 
sont validés que s’ils ont eu  la même vitesse pendant la 
période de temps correspondant au déplacement d’un 
objet sur la moitié de la longueur de la voie (la partie 
supérieure de la route n’étant pas significative puisque les 
objets sont trop petits).  
 
Comme mentionné dans la tâche d’extraction d’objets, 
lorsqu’un objet est découpé (par les bordures des voies), 
l’original est conservé et les objets résultants sont suivis 
indépendamment. Pour corriger les susceptibles erreurs de 
découpage, on utilise l’estimation de leur vitesse. S’ils ont  
conservés la même vitesse, alors ils sont de nouveaux 
regroupés. Le résultat de la détection d’objets et leurs 
trajectoires est montré sur la Figure 9. 
 

Remarque. Les véhicules à l’arrêt ou en contre-sens sont 
détectés en utilisant les vitesses des objets qui sont 
comparées aux orientations globales des sous-voies. Si un 
véhicule est détecté comme étant à l’arrêt, la mise à jour 
de l’arrière plan est suspendue afin d’éviter l’incrustation 
de l’objet dans l’arrière-plan. Une classification grossière 
utilisant les tailles des objets (Figure 10) est faite pour 
chaque sous-voie en calculant quelques statistiques sur les 
tailles des objets qui ont été suivis. Ainsi chacune des 
voies construit son propre histogramme des tailles des 
objets. L’approche proposée est appliquée sur deux 
séquences de test dans lesquelles la vérité terrain a été 
obtenu manuellement. Le comptage de véhicules ainsi que 
leur classification sont effectués pour chaque voie. Les 
objets détectés et non-détectés sont comptés (un objet est 
considéré comme détecté s’il est correctement suivi durant 
la séquence, c.a.d durant la période de temps 
correspondant au déplacement d’un objet sur la moitié de 
la longueur de la voie ), puis comparés à la vérité terrain, 
et on vérifie si les véhicules ont été détectés dans la bonne 
voie (Table I).  
 
L’utilisation d’un découpage à l’aide des bordures des 
voies a permis d’améliorer la précision sur la détection (de 
92% à 96% pour la première séquence et de 90 à 93% 
pour la seconde séquence), sur la localisation (de 90% à 
93% pour la première séquence et de 93 à 96% pour la 
seconde séquence) et sur la classification (de 89% à 91% 
pour la première séquence et de 93 à 94% pour la seconde 
séquence). 
 
 

  
 

Figure 9 – Résultat de la détection des objets, leur suivi 
(trajectoires) et de leur classification en fonction des 

histogrammes de tailles de chaque sous-voie. 
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Figure 10 – Exemple d’histogramme des tailles des objets 
détectés pour une sous-région de la scène. Chacune des sous-

régions construit son propre histogramme utile à la 
classification. 

 
 

Séquence 1 
(20 

minutes) 

Vérité 
Terrain 

Précision 
Détection 

Précision sur 
la position 

Précision 
Classification 

Sans 
découpage 

224 92% 90% 89% 

Approche 
proposée 

224 96% 93% 91% 

 
Séquence 2 

(30 
secondes) 

Vérité 
Terrain 

Précision 
Détection 

Précision sur 
la position 

Précision 
Classification 

Sans 
découpage 

30 90% 93% 93% 

Approche 
proposée 

30 93% 96% 94% 

Table I – Résultat du comptage de véhicules pour les deux 
séquences de test. 

 

4 Conclusion 
 
Nous avons présenté un système d’analyse de trafic 
capable de compter et détecter les véhicules à l’arrêt ou en 
contre-sens. En définissant des pixels ambigus pour les 
objets détectés, le système utilise la modélisation de la 
scène pour améliorer la détection et le suivi des objets 
pendant le processus. Les résultats obtenus sont 
prometteurs et montrent la robustesse du système proposé 
à suivre plusieurs objets simultanément et à corriger les 
erreurs de segmentation. La simplicité de l’approche 
permet une implémentation facile et atteint un traitement 
en temps réel. 
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Résumé
Dans cet article, nous explorons les stratégies
les plus appropriées à la compression d’images
multi/hyperspectrales. Pour ce faire, nous comparons
la stratégie classique Multi-2D (ondelettes 2D + SPIHT
2D) et la stratégies Hybride (ondelettes 3D + SPIHT 2D)
à une stratégie, que nous nommerons Full 3D (F3D), pour
laquelle nous proposons une implémentation basée sur
une décomposition en ondelettes 3D anisotropes suivie par
un coder SPIHT 3D. Toutes ces stratégies sont combinées
avec une étape de décorrélation par ACP pondérée afin
d’optimiser leurs performances. La comparaison de la
stratégie proposée avec les deux autres est réalisée suivant
la variation du bitrate ainsi que les dimensions spatiales
et spectrales des images. Pour une meilleure évaluation,
nous proposons un cadre de comparaison plus large que
le critère d’évaluation classique qu’est le PSNR, incluant
neuf métriques divisées en quatre familles. Les résultats
obtenus par la méthode proposée sont satisfaisants et la
comparaison montre les points forts et les points faibles de
chaque stratégie.

Mots clefs
Compression d’images multi/hyperspectrales, Ondelettes
3D anisotropes, SPIHT 3D, Cadre d’évaluation.

1 Introduction
Les images multi/hyperspectrales offrent plusieurs avan-
tages par rapport à l’imagerie RVB conventionnelle et ont
donc suscité un intérêt croissant au cours des dernières an-
nées et sont de plus en plus utilisées en géoscience, télé-
détection, contrôle qualité industriel, météorologie, et me-
sures de couleur exacte, etc. Les résolutions spatiales et
spectrale augmentent suivant que de meilleurs capteurs hy-
perspectraux sont développés. Par ailleurs les limitations
de vitesse de transmission et de capacité de stockage re-
quièrent le développement de méthodes de compressions
adaptées aux images multispectrales.
Généralement, une image multispectrale est représentée
sous la forme d’un cube 3D comprenant une dimension

spectrale et deux dimensions spatiales. Le fait qu’une
image multispectrale soit constituée d’une série de bandes
spectrales étroites et contiguës de la même scène produit
une séquence d’images fortement corrélée. Cette particula-
rité différencie les images multispectrales des images volu-
métriques qui possèdent trois dimensions spatiales isotro-
piques, ainsi que des vidéos qui ont une dimension tempo-
relle et deux dimensions spatiales. Ainsi, les méthodes de
compression conventionnelles ne sont pas optimales pour
la compression d’image multispectrale.C’est pour cela que
les algorithmes de compressions ont besoin d’être adaptés
pour ce type d’image et, souvent, requièrent une étape de
décorrélation spectrale.
L’une des meilleurs méthodes de compression d’images
monochromes est le JPEG 2000 1. Son extension aux
images multi/hyperspectrales est possible suivant diffé-
rentes stratégies. Ces stratégies dépendent de la manière
dont on considère le cube multi/hyperspectral après la
phase de décorrélation (figure 1) :
– chaque bande spectrale de l’image multi/hyperspectrale

est considérée séparément (ondelettes 2D + SPIHT 2D) :
la stratégie Multi-2D (M2D).

– l’ensemble du cube est considéré comme paramètre
d’entrée pour deux principales implémentation : la stra-
tégie Hybride (ondelettes 3D + SPIHT 2D) et la stratégie
Full 3D (F3D). Pour cette dernière nous proposons une
décomposition en ondelettes 3D anisotrope (ondelettes
3D + SPIHT 3D).

Nous comparons ces trois différentes stratégies de com-
pression en utilisant la même transformée en ondelettes (de
type lifting scheme) que celui du standard JPEG 2000. De
plus, pour une comparaison plus objective, nous proposons
un cadre d’évaluation, composé de huit métriques en plus
du classique PSNR. Ces métriques évaluent la qualité de
reconstruction en termes de signal, réflèctance spectrale,
aspects perceptifs et suivant une métrique basée sur la clas-
sification.
Dans la section suivante nous ferons d’abord un bref rap-
pel de la manière dont nous utilisons l’algorithme de l’ACP

1. http ://www.jpeg.org
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dans les trois stratégies de compression avant de les décrire.
La troisième section présente le cadre d’évaluation en clas-
sant les différents critères en quatre catégories et donnant
la formule explicite de chaque métrique. Nous expliquons
les expérimentations ainsi que leurs résultats avant de les
discuter dans la cinquième section. Les conclusions sont
présentées dans la dernière section.

Figure 1 – Schéma des trois stratégies de compression étu-
diés.

2 Méthodes de compression
Comme indiqué précédemment, les images multispectrales
ont une forte corrélation inter bandes. Pour obtenir le
meilleur taux de compression, il est nécessaire de prendre
en compte cette corrélation.

2.1 Décorrelation par ACP

Afin d’optimiser la compression des images multispec-
trales, une étape de décorrélation est souvent utilisée. Il
a été montré que l’utilisation de l’ACP (KLT) est l’un
des moyens les plus efficaces pour la décorrélation spec-
trale [1]. Dans [2, 3] l’utilisation de l’ACP comme dé-
corrélateur pour les images multispectrales est considérée
comme efficace. De notre côté, nous utilisons l’ACP en
l’appliquant sur l’image multispectrale originale suivant la
dimension spectrale. Comme résultat, nous obtenons une
nouvelle image multi-bandes dans le domaine de la trans-
formée dans lequel la corrélation des composants de la
transformation est réduite. Les bandes dans le domaine de
la transformée sont triées par valeurs décroissantes en fonc-
tion de la variance (ou en fonction des valeurs propres).
Après la décorrélation par ACP nous pouvons compresser
l’image résultante totale en appliquant les trois différentes
stratégies.

2.2 Stratégie Full 3D (F3D)
La stratégie F3D consiste à considérer l’ensemble du cube
multispectral comme entrée de la transformée en ondelettes
3D. Dans notre cas, l’entrée est le résultat de l’ACP. En-
suite, une extension 3D du codeur SPIHT [4] est appliquée.
Le SPIHT 3D de Kim et al. [5] est approprié au format en
bloc de la décomposition en ondelettes 3D (figure 1).
De nombreux articles de la littérature ont étudié la com-
pression d’images multi/hyperspectrales par transformée
en ondelette 3D, mais ils n’utilisent que des transformées
en ondelettes 3D isotropes (même type d’ondelettes suivant
toutes les directions de l’image) [5, 6, 7, 8, 9, 10, 2, 11, 12,
13]. Cependant, la taille de la dimension spectrale est géné-
ralement plus faible que celles des dimensions spatiales, il
est approprié d’utiliser un autre type de filtre d’ondelettes
dans cette dimension. À cet effet, nous proposons d’utiliser
une transformée en ondelettes 3D anisotropes réalisée avec
des filtres CDF 9/7 suivant les dimensions spatiales et un
filtre de type Haar suivant la dimension spectrale. Le filtre
spectral a été choisi suivant les résultats obtenus par Man-
souri et al. dans [14]. Ce résultat rejoint les conclusions de
Kaarna et Parkkinen dans [15] où ils recommandent l’uti-
lisation d’ondelettes à support court comme choix pour des
ondelettes spectrales.
La transformée en ondelette utilisée est une extension de
la classique transformée en ondelette 2D. Elle produit une
transformée en ondelettes multidimensionnelle en appli-
quant un niveau de décomposition suivant chaque dimen-
sion. Cette étape étant réitérée sur le cube d’approximation
obtenu jusqu’a obtenir le niveau de décomposition désiré
(figure 2).

Figure 2 – Représentation graphique de la décomposition
en ondelette 3D avec trois niveaux de décomposition.

2.3 Stratégie Multi-2D (M2D)
Cette stratégie consiste à appliquer sur chaque image
propre de l’ACP la même décomposition en ondelette puis
un codeur SPIHT 2D [2, 3, 6]. En raison de l’ACP, les
images propres sont triées par énergies décroissantes. Afin
de tenir compte de ce fait, il est préférable d’effectuer une
pondération avant de coder chaque bande avec le SPIHT
2D. Comme pondération, nous définissons l’énergie E de
chaque image propre suivant la formule :

E =

√∑
x,y

Iλ(x, y)2

XY
(1)

où Iλ est l’image propre à la longueur d’onde λ, X et Y
sont ses dimensions, et x et y sont la position d’un pixel
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dans l’image propre.

2.4 Stratégie Hybride (H3D)
La stratégie H3D consiste à appliquer une ondelettes 3D
hybride rectangle/carré (figure 3) sur le résultats de l’ACP
comme utilisé dans [12]. La décomposition en ondelettes
est composée par des filtres CDF 9/7 suivant les direc-
tions spatiales et d’un filtre de type Haar suivant la di-
rection spectrale. Le fait que cette transformée en onde-
lettes comporte deux étapes différenciées (transformée spa-
tial suivie par la transformée spectrale) permet de considé-
rer son résultats comme une association de plans 2D. Pour
cette raison nous pouvons appliquer un codage par SPIHT
2D sur chaque bande résultante pour achever la compres-
sion, comme dans la stratégie de compressions M2D. Pour
prendre en compte la différence d’énergie entre chaque
bande, nous pondérons chaque bande par son énergie E
comme indiqué dans l’équation (1).

Figure 3 – Représentation graphique de la décomposi-
tion en ondelette 3D hybride rectangulaire/carré avec trois
niveaux de décomposition. Décomposition spatiale (haut)
suivit par la decomposition spectrale (bas).

3 Cadre d’évaluation de la compres-
sion

Quand la compression avec perte est utilisée, il est né-
cessaire d’évaluer et de décrire la nature et l’importance
des dégradations dans l’image reconstruite (décompres-
sée) [16]. Habituellement, dans le cadre d’images 2D clas-
siques, les performances des méthodes sont évaluées à
l’aide d’un critère qui privilégie un seul aspect (reflétant
habituellement la perception de la vision humaine). Ce
n’est pas le cas pour les images multi/hyperspectrales, qui
sont utilisées dans des algorithmes de classification et de
détection. À cet effet les métriques doivent correspondre
aux applications. C’est pour cela qu’au lieu d’évaluer les
performances de compression suivant une seule métrique
ou un seul type de métrique, nous proposons l’utilisation
de neuf métriques connues suivant quatre catégories. Nous
les utilisons comme cadre d’évaluation de la compression.
Les métriques que nous proposons peuvent être divisées
en quatre différentes familles : critères issues d’une exten-
sion isotrope de critères de traitement du signal (PSNR,
RRMSE, MAE et MAD), métriques orientées multispectral

(Fλ, MSA et GFC),un critère statistique évolué prenant en
compte certains aspects perceptifs (UIQI) et une métrique
orientée classification (K-means). Dans [17], Christophe et
al. démontrent que l’utilisation d’un jeu de plusieurs mé-
triques est plus pertinent que d’en utiliser un seul. Ainsi
nous avions proposé dans [18] l’utilisation de quatre fa-
milles de métriques en plus du PSNR. L’utilisation de ce
dernier résulte du fait qu’elle est la métrique la plus em-
ployée, ce qui facilite la comparaison avec les résultats
d’autres méthodes.

4 Expériences et résultats
4.1 Données et expériences
Nous avons effectué nos expériences sur les images large-
ment utilisées venant du capteur AVIRIS 2 (Cuprite, San-
Diego, JasperRidge et MoffettField). Ces images repré-
sentent des paysages très différents, Cuprite et JasperRidge
représentent des large zones uniformes alors que SanDiego
représente un aéroport et MoffettField représente une zone
urbaine contenant beaucoup de hautes fréquences.
La première expérience effectuée vise à comparer les per-
formances de la stratégie F3D avec les stratégies M2D et
H3D suivant différents bitrate et en faisant varier les di-
mensions spatiales de l’image. L’expérience est menée sur
32 bandes des image Cuprite, SanDiego, JasperRidge et
MoffettField avec des dimensions spatiales de 64 ∗ 64 et
128 ∗ 128 pixels. Toutes les images sont codées en entier
de 16 bits.
La deuxième expérience vise à évaluer la performance de la
stratégie F3D avec les stratégies M2D et H3D suivant dif-
férents bitrate quand le nombre de bandes spectrales varie.
Pour ce faire nous présentons les résultats relatifs à l’image
SanDiego suivant plusieurs tailles spatiales en faisant va-
rier chaque fois le nombre de bande spectrale de l’image
(64, 128 and 192).

4.2 Résultats
Représenter les résultats des expériences suivant neuf pa-
ramètres est difficile. Un bon moyen d’y parvenir est d’uti-
liser un diagramme en étoile (radar), comme utilisé dans
[19], qui donne dans ce cas une vision plus compacte et in-
tuitive que les représentations x-y classique. Les neufs axes
du diagramme correspondent aux neuf métriques. Les dif-
férents diagrammes en étoile ont tous la même échelle pour
faciliter interprétation graphique ainsi que la comparaison.
Les axes pour les RRMSE, MAD, MAE, MSA et K-means
sont inversés, l’extrémité de l’axe correspond au minimum
de dégradation et l’origine correspond au maximum de dé-
gradation. Cette représentation permet une bonne lecture
des résultats mais ne permet d’afficher, sur le même dia-
gramme, qu’une seule valeur de bitrate. C’est pour cette
raison que dans la figure 6 nous ne représentons les résul-
tats que pour un birate de 1 bpp.

2. http ://aviris.jpl.nasa.gov
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Les résultats de la première expérience (concernant les va-
riations des dimensions spatiales) en terme de PSNR sont
représentés dans la figure 4. Les résultats de compression
pour les quatres différentes images montrent la même ten-
dance. Cette tendance est caractérisée par le fait que la
stratégie F3D surpasse les stratégies M2D et H3D pour les
grandes valeurs de bitrate, alors que pour de faibles valeurs
de bitrate c’est la stratégie M2D qui donne les meilleurs
résultats. La stratégies H3D ne donne jamais les meilleurs
résultats.
Pour la seconde expérience sur l’image SanDiego, les fi-
gures 5 et 6 montrent que la stratégie F3D surpasse toujours
les deux autres stratégies de compression pour les fortes va-
leurs de bitrate. Quand le nombre de bandes spectrales aug-
mente, la stratégies F3D surpasse les deux autres stratégies
pour des valeurs de bitrate plus faibles. Les diagrammes
étoiles (figures 6) montrent que toutes les métriques n’in-
diquent pas la même tendance. Pour les stratégies F3D et
M2D toutes les métriques ont des résultats similaires ex-
cepté en terme de UIQI et pour la stratégies H3D, les ré-
sultats en termes de PSNR, GFC, MAD, MAE et UIQI sont
relativement similaires, alors que les résultats en termes de
RRMSE, fidélité spectrale Fλ et MSA indiquent une ten-
dance inversée.

5 Discussion
Les deux expériences réalisées permettent de comparer la
stratégie F3D aux stratégies M2D et H3D suivant les va-
riations de dimensions spatiales et spectrale. Une tendance
générale peut être observée : pour les fortes valeurs de bi-
trate la stratégie F3D donne les meilleurs résultats et pour
les faibles valeurs de bitrate c’est la stratégies M2D qui
donne les meilleurs résultats. Les résultats de la stratégie
H3D sont compris entre les résultats des deux autres stra-
tégies. Cette tendance peut être expliquée par deux points
majeurs :
– Pour de faibles valeurs de bitrate la stratégies F3D donne

de faibles résultats car le SPIHT 3D utilisé pour cette
stratégie utilise des listes (listes de pixels significatifs
et non-significatifs et liste des ensembles significatifs)
qui grandissent très rapidement comparées aux listes du
SPIHT 2D (chaque pixel a huit premiers descendants
pour la version 3D contre seulement quatre pour la ver-
sion 2D). Et pour les valeurs élevées de bitrate moins de
coefficients sont ajoutés aux listes pour le SPIHT 3D que
pour le SPIHT 2D. Cela peut expliquer le fait que la stra-
tégies M2D donne de meilleurs résultats que la stratégie
F3D seulement pour les faibles valeurs de bitrate.

– La stratégies H3D donne de mauvais résultats car c’est
la combinaison d’éléments 2D et 3D. Ainsi l’utilisation
du SPIHT 2D après une décomposition en ondelettes 3D
ne semble pas être optimale.

6 Conclusion
Dans cet article, nous avons proposé une nouvelle straté-
gie de compression d’image multi/hyperspectrale basée sur

une décomposition en ondelettes 3D anisotrope (F3D) et
nous l’avons comparée à deux autres stratégies. : M2D et
H3D. Toutes les stratégies sont combinées avec une étape
de décorrélation spectrale par ACP. La comparaison de ces
différentes stratégies est effectuée dans un cadre d’évalua-
tion comprenant neuf métriques appartenant à quatre fa-
milles différentes : extension isotrope de critères de trai-
tement du signal, métriques orientées multispectral, un
critère statistique perceptif évolué et une métrique orien-
tée classification basée sur les K-means. La comparaison
des stratégies de compression suivant le cadre d’évalua-
tion montre la même tendance suivant la majorité des mé-
triques : la stratégie F3D est meilleure que les stratégies
M2D et H3D pour des valeurs de bitrate élevées. Les résul-
tats de la stratégies F3D sont meilleurs pour des images de
grande dimensions spatiales et pour une grand nombre de
bandes spectrales.
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Figure 5 – Résultats de compression en termes de PSNR
pour 64, 128 et 192 bandes spectrales de l’image San-
Diego.

Figure 6 – Résultats de compression pour 64, 128 et 192
bandes spectrales de l’image SanDiego poue un bitrate de
1 bpp.
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Résumé 
La reconnaissance de la sémantique 
émotionnelle d’une image prend une place de 
plus en plus importante dans la communauté de 
recherche. Elle offre en effet des perspectives 
nouvelles et motivantes pour retrouver et classer 
des images selon la charge émotionnelle 
qu’elles peuvent porter. Cependant, comme tout 
sujet émergeant, les contributions sur ce thème 
demeurent relativement rares et beaucoup de 
pistes doivent être étudiées. Dans cet article, 
nous nous proposons d’évaluer l’efficacité de 
différents types de descripteurs et de 
classificateurs pour la reconnaissance 
d’émotions visuelles dans les images. Dans un 
second temps, nous proposerons l’utilisation de 
la théorie de l’évidence de Dempster-Shafer qui 
permet la manipulation et la fusion de 
connaissances ambigües et incertaines telles que 
celles rencontrées dans le traitement des 
émotions. Les expérimentations menées sur la 
base d’images IAPS mettent en évidence 
l’efficacité de cette approche. 
Mots-clefs 
Emotion, image, cl assification, théorie d e 
l’évidence, descripteurs visuels. 

1 Introduction 
Un de s but s de l ’informatique, e t 
particulièrement d e l’i ntelligence artificielle e st 
d’élaborer des ordinateurs intelligents qui ont la 
capacité d ’interagir avec d es ê tres humains d e 
façon na turelle. D ès l ors, une d es questions 

essentielles est d e p ermettre au x o rdinateurs d e 
reconnaitre, de  c omprendre e t d’ exprimer de s 
émotions [1]. P lusieurs tra vaux o nt é té f aits 
depuis p lusieurs an nées su r ces aspects en 
informatique m ais é galement e n r obotique. 
Quand il s’agit de reconnaitre des émotions (voir 
[2] pour un  t our d’ horizon t rès c omplet), les 
recherches portent principalement sur la 
reconnaissance d’affects dans des données audio 
(parole ou musique) e t sur la r econnaissance 
visuelle d ’expressions faciales. T rès p eu d e 
contributions traitent de la reconnaissance de la 
sémantique émotionnelle portée globalement par 
les i mages que ce so it p ar ses couleurs, s a 
composition ou t out a utre é lément qui  pe ut 
provoquer une é motion. Face à ce sujet d e 
recherche émergeant, un gr and no mbre de  
questions doivent ê tre a bordées c oncernant 
principalement le s tro is p roblèmes s uivants : la  
représentation de s é motions, l ’extraction de 
caractéristiques visuelles nécessaire à  la 
reconnaissance d es ém otions et l es modèles d e 
classification p our t raiter l es d ifférentes 
propriétés des é motions [ 3, 4, 5]. E n effet, 
comme dans tous les autres problèmes de vision 
par ordinateur, la principale difficulté consiste à 
franchir le fossé sémantique qui existe entre les 
descripteurs b as-niveau ex traits d es i mages et 
les co ncepts sém antiques d e h aut-niveau qui 
sont dans notre cas les émotions.  
Dans ce t article, nous  nous proposons d’étudier 
l’efficacité d e différents types de  descripteurs 
visuels ainsi que les classificateurs nécessaires à 
la reconnaissance d ’émotions d ans l es i mages. 
De pl us, no us pr oposerons d’utiliser la th éorie 
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de l ’évidence d e D empster-Shafer [15,16], qu i 
permet la manipulation de  c onnaissances 
ambigües et  i ncertaines comme celles r elatives 
aux émotions.  
Le r este d e l ’article es t o rganisé de l a f açon 
suivante. L es d ifférents m odèles p our 
représenter les ém otions so nt d écrits d ans la 
partie 2. Les propriétés des images utilisées pour 
caractériser les émotions sont présentées dans la 
partie 3. Les classificateurs testés et choisis pour 
reconnaitre les émotions so nt d étaillés d ans l a 
partie 4.  Les ex périmentations so nt p résentées 
dans la partie 5. Enfin, nous ferons une synthèse 
de notre étude dans la partie 6.   

2 Représentation des émotions 
Plusieurs m odèles o nt ét é é tudiés dans l a 
littérature pour représenter les émotions [2]. Les 
deux principales approches s ont le m odèle 
discret e t le m odèle di mensionnel. L e pr emier 
modèle co nsiste à ch oisir d es noms ou de s 
adjectifs p our d écrire l es ém otions, t els q ue le 
bonheur, la tristesse, la peur, la colère, le dégoût 
et la su rprise. Le second m odèle dé crit l es 
émotions selon une  ou plusieurs dimensions où 
chacune r eprésente u ne car actérisation d e 
l’émotion, les p lus u tilisées é tant l'appréciation, 
l'activité o u l e contrôle. C e deuxième  m odèle 
permet de  représenter un pl us l arge é ventail 
d'émotions que le premier. 
Le c hoix de  l a r eprésentation é motionnelle est 
généralement gui dé pa r l’application. Ainsi, le s 
deux approches sont utiles et peuvent même être 
combinées, car  elles peuvent a pporter des 
informations complémentaires. Dans cet  ar ticle, 
nous pr oposons une  r eprésentation hybr ide 
comme l 'illustre la  f igure 1 . Chaque i mage es t 
ainsi représentée co mme u n p oint de l ’espace 
constitué d es deux di mensions que  s ont 
l’appréciation (variant de t rès déplaisante à t rès 
plaisante) e t l’a ctivité (variant de très calme à  
très dynamique). Cet espace est divisé en quatre 
quadrants permettant d’obtenir q uatre ty pes 
d’émotions d istinctes afin de caractériser l a 
charge émotionnelle de chaque image.  

 
Figure 1 –Représentation des images de la base 

IAPS selon des critères d’activité et 
d’appréciation [8]. 

A terme, il serait même envisageable de réaliser 
un découpage plus fin de cet espace et d’associer 
à chaque région, un label spécifique représentant 
une émotion. 

3 Descripteurs d’images pour la 
reconnaissance des émotions 

L’extraction de s caractéristiques propres d'une 
image e st une  que stion clé pour  l a 
reconnaissance de concepts dans des images, et  
en particulier, les émotions. Ces caractéristiques 
doivent porter les informations nécessaires pour 
permettre la reconnaissance des différents 
concepts. Comme l a reconnaissance d es 
émotions da ns l es i mages e st un domaine de  
recherche émergent, t rès peu de  travaux ont  é té 
réalisés pour i dentifier l es car actéristiques d e 
l'image qui  s ont l es p lus ef ficaces d ans ce 
contexte. 
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3.1 Descripteurs d’images traditionnels 
La pl upart de s travaux traitant d e la  
reconnaissance d es émotions u tilisent les 
descripteurs qui le sont généralement également 
pour d'autres problèmes de vision par ordinateur. 
Les t rois p rincipales ca tégories d e descripteurs 
d'images sont basées sur la couleur, la texture et 
la f orme. E n c e qui  c oncerne l a couleur, d es 
études ont  montré que  l ’espace HSV ( Hue, 
Saturation, Value) est un espace de couleur qui 
est mieux a dapté à  la p erception réelle des 
couleurs par  l'homme que d 'autres espaces tels 
que l’espace RGB traditionnel. Ainsi, sur la base 
de cet  esp ace d e co uleur, p lusieurs f açons d e 
décrire l e c ontenu couleur des i mages p euvent 
être co nsidérées t els q ue les m oments d e 
couleurs, les corrélogrammes et histogrammes 
de couleur ainsi que  les histogrammes relatifs à 
la température de la couleur [10, 11]. 
    En c e qu i c oncerne l a t exture, la pr incipale 
caractéristique demeure les matrices d e 
cooccurrences [11,12]. Toutefois, les 
descripteurs de Tamura [12] peuvent également 
représenter une alternative intéressante. En effet, 
des descripteurs te ls q ue la granularité, le  
contraste o u la  d irectionnalité se s ont a vérés 
fortement corrélés avec la perception visuelle de 
l'homme. 
Enfin, la description des f ormes p eut ê tre 
envisagée g râce à l’extraction d es contours 
permettant l’o btention d e  l’histogramme 
d'orientation des l ignes [6,12] ou encore les 
descripteurs de Haar [10,13].  

3.2 Descripteurs sém antiques d e l ’image 
pour la reconnaissance des émotions 

Certaines tentatives ont été faites pour identifier 
des d escripteurs de pl us ha ut-niveau liés au x 
émotions. En ef fet, l es études su r l es p eintures 
ont m is e n évidence la p ortée sémantique de s 
couleurs et des lignes qui y apparaissent, comme 
cela est  rappelé dans les t ravaux de [6] où sont 
proposés des descripteurs d’images plus corrélés 
aux é motions gr âce à  l ’exploitation de  ces 
informations. Ainsi, e n utilisant la théorie d es 
couleurs d ’Itten, une signification é motionnelle 
des co uleurs p eut êt re d égagée. Tout d’ abord, 

comme mentionné p lus haut, l es co uleurs sont 
décrites en terme de teinte, de  luminance et de 
saturation grâce à l’espace de couleur HSV, afin 
de se r approcher d e la perception humaine des 
couleurs. Ces couleurs sont ensuite projetées sur 
un cercle chromatique, a ppelé cercle d’Itten où 
les couleurs fortement contrastées o nt des 
coordonnées opposées p ar r apport a u centre du  
cercle. Itten a m ontré q ue l es c ombinaisons de  
couleurs peuvent produire des effets tels qu’une 
harmonie, une disharmonie, du calme ou d e 
l'excitation. Ainsi, l ’harmonie sera d étectée su r 
le cercle d’Itten si l es positions des couleurs 
connectées entre elles co nstituent un polygone 
régulier comme montré da ns l a f igure 2.  Le 
descripteur correspondant à ce tte h ypothèse es t 
obtenu en mesurant la distance entre le centre du 
cercle d’Itten et le centre du polygone reliant les 
couleurs do minantes de l’image. C es d ernières 
sont préalablement obt enues par un a lgorithme 
basé sur les k-means.  

Figure 2. Cercle d’Itten et exemples 
d’associations de couleurs harmonieuses (en 

rouge, vert ou bleu). 
Les l ignes portent également une information 
sémantique importante sur les images. En effet, 
des l ignes o bliques suggèrent le d ynamisme et  
l'action t andis que  l es l ignes hor izontales o u 
verticales communiquent plutôt le cal me et  l a 
détente. P our ex primer cel a en  terme d e 
descripteurs d’images, les l ignes s ont d' abord 
extraites grâce à une transformée de Hough, puis 
le rapport entre le nombre de l ignes obl iques et 
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le nombre t otal de  l ignes d ans u ne i mage est  
calculé.  
 

4 Modèles de c lassification p our la 
reconnaissance des émotions 

La pl upart de s travaux t raitant de  l a 
classification d es émotions d ans l es i mages 
reposent su r d es approches t raditionnelles d e 
classification l argement u tilisée d ans d 'autres 
problèmes de  vi sion pa r or dinateur. 
Malheureusement, el les ne s ont pa s toujours 
appropriées pour t raiter d e l a sp écificité d es 
émotions. Parmi ces approches, on peut citer les 
réseaux de  ne urones [ 14], l es machines à 
vecteurs supports (SVM) [9,10,12] ou les 
modèles par  mélange de gaussiennes [10]. 
4.1 La théorie de l’évidence 
Les ém otions s ont d es c oncepts d e haut-niveau 
sémantique qui  s ont, par na ture, hautement 
subjectifs et  am bigus. Ainsi, a fin de s 'acquitter 
efficacement de cette tâche de reconnaissance, il 
est n écessaire d e t raiter d es informations qui 
peuvent ê tre incertaines, i ncomplètes, 
équivoques e t pouvant conduire à d es co nflits. 
C'est l a raison pour  laquelle nous  proposons de 
faire usage de l a t héorie de l’évidence qui gè re 
naturellement ces difficultés. 
 

4.1.1 Contexte de la théorie de l’évidence 

  
La théorie d e l’évidence d e Dempster-Shafer 
[15,16] propose un c adre permettant un 
raisonnement sur des connaissances qui peuvent 
être incertaines, incomplètes et conduisant à des 
conflits. Cette théorie s'appuie sur des fonctions 
de m asse q ui so nt u ne g énéralisation des 
probabilités et des mesures de possibilité.  
Soit Θ = {θ1, θ2, ..., θK) un e nsemble f ini 
d'hypothèses possibles. Cet ensemble est nommé 
cadre d e d iscernement, et  l'ensemble puissance 
est dé signé 2 Θ. Les concepts d e b ase d e l a 
théorie sont l es s uivants :  
Fonction d e m asse d e cro yance élémentaire : 
la f onction de m asse m, asso ciée à u ne so urce 

d'information donné e ( un t ype de  descripteur 
dans n otre cas), at tribue u ne v aleur comprise 
dans l’intervalle [0, 1] pour toute partie A de Θ 
et remplit les conditions suivantes: 
 

 

 
m (A) représente la confiance, ou croyance, que 
nous pouvons  a voir da ns la ré alisation d ’une 
hypothèse A. 
Les éléments focaux sont des sous-ensembles A 
tels que m(A)> 0. Si m (Θ) = 1 alors la source 
est totalement incertaine alors que si m (θ1) = 1 
alors la source est parfaite pour l’hypothèse θ1. 
Règle de c ombinaison : l 'un de s propriétés les 
plus i ntéressantes d e l a t héorie d e l a p reuve 
réside dans sa capacité à combiner les fonctions 
de masse différentes issues de plusieurs sources 
d'information. Considérons m1(.) e t m2(.) deux 
fonctions de  masse pr ovenant de  d eux s ources 
d'information i ndépendantes S1 et S2 
respectivement. Dès lors,  m1(.) et m2(.) peuvent 
être c ombinées p our o btenir l a m asse de l a 
croyance en gagée sur C ⊆ Θ, C ≠ ∅; s elon la  
formule de c ombinaison s uivante (Shafer, 
1976):  
 

 

 
Une f ois que les f onctions d e masse d es 
différentes s ources d'informations à  not re 
disposition sont combinées en une  s eule 
fonction de masse, une décision finale peut être 
prise en considérant l'hypothèse qui est associée 
à la valeur la plus élevée.  

4.1.2 Construire l’évidence 

Une d es principales difficultés r encontrées l ors 
de l 'élaboration d' une méthode de cl assification 
basée su r la t héorie d e l’évidence concerne la 
manière dont  les f onctions d e masse so nt 
construites à p artir d es d escripteurs d’images. 
Dans c e t ravail, nous  a vons ut ilisé l 'approche 
proposée da ns [ 7] qui  estime l es f onctions de  
masse à p artir d e classificateurs en  minimisant 
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l'Erreur Quadratique Moyenne entre les résultats 
de la classification et les sorties attendues. 

5 Expérimentations 
Dans nos expérimentations, nous avons utilisé la 
base de données d'images IAPS qui est une base 
de r éférence e n ps ychologie pour  l’étude des 
émotions communiquées par les images [8]. Elle 
fournit une caractérisation des images selon trois 
critères en f onction de l ’émotion pr oduite : 
l’appréciation, l'activité et le contrôle. Cette base 
comporte 1192 i mages qui pe uvent donc  être 
représentées dans un e space d imensionnel de s 
émotions, selon les axes d'appréciation e t 
d'activité. Par c ommodité, cette r eprésentation 
des émotions n'est pas utilisée directement, mais 
est u tilisée pour dé finir 4 c lasses d’émotions 
correspondant aux 4 quadrants de la figure 1.  
Le corpus IAPS est partitionné aléatoirement en 
un ensemble d'apprentissage (80% des données, 
953 i mages) e t un ensemble d e t est (20% de s 
données, 239 i mages). T outes l es expériences 
sont r épétées 10  f ois pour  obt enir un 
pourcentage moyen de classification correcte.  
Pour év aluer l a p erformance d es d ifférents 
classificateurs p our l a r econnaissance d es 
émotions da ns les i mages, n ous av ons ex aminé 
quatre classificateurs représentatifs : machines à 
vecteurs supports ( SVM), réseaux d e n eurones 
(Feed-Forward N eural N etworks), A daboost et 
K-plus pr oches voi sins. Le schéma de 
classification que nous  a vons r etenu consiste à  
utiliser deux classificateurs binaires. Le premier 
est entrainé pour identifier l'activité, et le second 
sert à identifier l 'appréciation. Les résultats sont 
ensuite c ombinés pou r i dentifier l 'une des 4 
classes d’émotion. 
 
Les car actéristiques d 'entrée so nt générées en 
utilisant l es techniques décrites dans l a partie 3 
et alignées en un seul vecteur, ce qui correspond 
à une  fusion précoce. L es r ésultats d e 
classification so nt d onnés d ans l e t ableau 1 . 
Nous p ouvons o bserver q ue l es c lassificateurs 
SVM av ec un pour centage moyen de 
classification correcte de 62,6% r éalisent la 
meilleure performance parmi les quatre types de 

classificateurs, m ême si  A daboost at teint d es 
performances très proches. 
 
 NN 

(%) 
SVM 
(%) 

Adaboost(
%) 

Knn(
%) 

I 57.21 61.55 65.02 51.33 
II 63.42 60.34 62.53 64.42 
III 58.21 62.61 61.31 51.52 
IV 61.72 65.75 64.30 61.71 

Table 2 – Pourcentages moyens de classification 
correcte pour 4 classes d’émotion obtenus par 

les 4 classificateurs. 
Un autre aspect intéressant consiste à  comparer 
la cap acité des d ifférents t ypes d e descripteurs 
d'images à p orter l’ information re lative aux 
émotions. Ainsi, l e s ystème d e classification 
basé su r S VM d écrit p récédemment a ét é 
appliqué indépendamment pour chaque t ype d e 
descripteurs. L es r ésultats so nt d onnés d ans la 
figure 3. Cette f igure présente ég alement le 
pourcentage de bonne classification obtenu avec 
la fusion de  tous les descripteurs en s ’appuyant 
sur l'approche f ondée s ur l a théorie de  
l’évidence présentée à  l a sect ion 4 .2. L a 
première remarque est que la performance entre 
les d ifférents d escripteurs est trè s similaire, 
variant de 53,3% pour  les corrélogrammes 
jusqu'à 5 8,2% pour L BP. Toutefois, pa rmi l es 
différents descripteurs, il s emble q ue la  te xture 
(LBP et la matrice de cooccurrences) soit le type 
de descripteurs le plus efficace. E n o utre, l es 
descripteurs de plus haut-niveau (dynamisme e t 
harmonie) même s ’ils peuvent paraître m oins 
performants au pr emier a bord ne r eposent que 
sur une s eule valeur e t donc , leur e fficacité es t 
tout à fait remarquable. Enfin, il faut mentionner 
que l 'approche pr oposée pour  l a f usion de 
l’ensemble des descripteurs basée sur la théorie 
de l’évidence, et dont la matrice de confusion est 
donnée da ns l e tableau 2, donne les meilleurs 
résultats avec un  pourcentage moyen de 
classification correcte de 64,6% . Cette va leur 
montre la capacité de la théorie de l ’évidence à 
combiner d ifférentes so urces d'information e t à 
exploiter leurs complémentarités. 
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Figure 3 – Taux de reconnaissance moyen 
obtenus pour chaque type de descripteurs et par 

fusion (combined).  

 

Table 2 – Matrice de confusion pour les 4 
classes d’émotion en utilisant la théorie de 

l’évidence. 

6 Conclusion 

Dans ce t a rticle, nous  avons é tudié l 'efficacité 
des d ifférents t ypes d e car actéristiques et  d e 
classificateurs p our l a r econnaissance d es 
émotions dans des images. En outre, nous avons 
proposé une méthode de classification basée sur 
la théorie de l’évidence, qui présente la capacité 
de t raiter l es connaissances ambiguës et  

incertaines, co mme celles qui  peuvent 
caractériser les émotions. Les expériences sur la 
base de données IAPS ont mis en évidence que, 
parmi l es classificateurs t raditionnels, S VM 
obtient les m eilleurs r ésultats, et  q ue la texture 
ainsi que l es d escripteurs d e d ynamisme et  
d'harmonie portent des informations importantes 
liées a ux émotions. E nfin, grâce à not re 
approche basée sur la théorie de l’évidence, nous 
avons pu a tteindre un taux de  r econnaissance 
globale de 64,6% que nous considérons comme 
encourageant dans un contexte aussi peu exploré 
que cel ui de l’ identification d e la  charge 
émotionnelle portées par les images. 
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Résumé
Dans cet article, nous nous intéressons à la compression
d’images multispectrales. En particulier, nous proposons
de substituer la transformée en ondelettes utilisée dans
le JPEG 2000 par une analyse multirésolution adéquate
que nous élaborons dans le cadre du Lifting-Scheme. Nous
comparons la méthode proposée avec la méthode utilisant
une transformée en ondelettes classique selon les stratégies
de compression Multi-2D et Full 3D. Les deux stratégies
sont combinées avec une étape de décorrélation spectrale
par ACP pour optimiser leurs performances. Pour une éva-
luation objective, nous utilisons un cadre d’évaluation ras-
semblant quatre familles de métriques incluant le PSNR.
De bons résultats ont été obtenus, montrant la pertinence
de l’approche proposée, en particulier pour les images de
grandes dimensions.

Mots clefs
Analyse multirésolution adaptative, Compression d’images
multispectrales, SPIHT, SPIHT 3D.

1 Introduction
Les images multispectrales sont largement utilisées en
géosciences et télédétection. Elles sont aussi de plus en
plus utilisées dans d’autres champs d’application, comme
l’imagerie médicale, le contrôle de qualité en industrie,
la météorologie ou la mesure de couleur exacte. Une
image multispectrale est générée en collectant des dizaines
d’images spectrales, ou chacune d’elles est une image mo-
nochromatique centrée sur une longueur d’onde particu-
lière du spectre électromagnétique. En conséquence, les
images multispectrales sont de taille importante, avec une
seule image pouvant occuper des centaines de mégaoctets.
Leur compression est donc nécessaire afin de faciliter leur
stockage et leur transmission.
L’une des méthodes de compression les plus efficaces pour
les images monochromatiques est le JPEG 2000 1 [1, 2].
Toutefois, son extension aux images multispectrales doit

1. http ://www.jpeg.org

être adaptée, ce qui donne naissance à différentes straté-
gies. Ces stratégies reposent sur la manière dont on consi-
dère le cube multispectral :
– chaque bande spectrale de l’image est considérée sépa-

rément (ondelettes 2D + SPIHT 2D),
– le cube entier est considéré comme entrée (ondelettes 3D

+ SPIHT 3D).
La contribution développée dans cet article consiste en la
substitution de la transformée en ondelettes utilisée par
le JPEG 2000 par une analyse multirésolution adaptative
que nous élaborons dans le cadre du Lifting-Scheme. Nous
comparerons cette approche avec la méthode utilisant les
ondelettes du JPEG 2000 dans le cadre des deux stratégies.
Dans les sections suivantes nous développerons la théorie
de l’analyse multirésolution proposée. Nous décrirons en-
suite les données utilisées, les expérimentations réalisées et
les résultats obtenus avant de les discuter dans la troisième
section. Nous conclurons dans la dernière section.

2 Description de l’analyse multiréso-
lution proposée

Nous proposons de remplacer la transformée en onde-
lettes en construisant une analyse multi-résolution adapta-
tive adéquate.
Nous nous plaçons dans le cadre de l’implémentation en
Lifting-Scheme (LS) qui permet de produire aisément des
analyses multi-résolution de seconde génération [3, 4]. En
effet, un avantage majeur de ce cadre est que, quels que
soient les filtres appliqués, la transformation inverse est dé-
terminée explicitement et de manière exacte. Nous choisis-
sons ici de nous limiter dans un premier temps à l’utili-
sation d’un schéma avec un filtre prédictif et un filtre de
mise à jour. L’intuition première consiste à adapter le filtre
prédictif à chaque étape de l’analyse multi-résolution, de
manière à minimiser l’énergie de chaque signal de détail,
et ce afin de réduire au maximum le nombre d’éléments
non-nuls après quantification. Cependant, ce faisant, nous
risquons de ne pas contrôler la propagation de l’erreur lors
du passage par la transformée inverse. En effet, l’idéal en
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compression est d’avoir des transformées parfaitement or-
thogonales de manière à transporter exactement l’énergie
des signaux. Mais, lorsqu’on génère des filtres adaptatifs,
rien ne garantit l’orthogonalité ni même le fait qu’on en soit
proche. Pour minimiser ce problème, nous ajoutons comme
contrainte le fait de limiter la non-orthogonalité par une op-
timisation sous contraintes.
Nous rappelons que nous nous situons dans le cadre d’un
schéma avec un filtre prédictif f et un filtre de mise à jour
g. Nous nous limitons ici au schéma séparable, ce qui im-
plique des filtres directionnels à chaque échelle (horizon-
tales, verticales, diagonales). L’opérateur linéaire corres-
pondant à un changement d’échelle-direction et son inverse
peuvent s’écrire ainsi [5, 6] :A

D

=

aI 0
0 bI

I g
0 I

 I 0
−f I

O
E

 (1)

et O
E

=

I 0
f I

I −g
0 I




1
aI 0

0 1
b I


A
D

 (2)

Où A est le signal d’approximation, D le signal de détail,
O et E les signaux pair et impair, a et b les coefficients de
normalisation (qu’on peut imposer d’être > 0), I l’opéra-
teur identité, et f et g sont assimilés ici à leur écriture sous
forme de matrices de Toeplitz (au lieu des transformées en
Z habituelles).
La non-orthogonalité d’un opérateur linéaire T peut par
exemple être définie par l’une des deux écritures suivantes :

ε1 = T ∗T − I, ε2 = T ∗ − T−1, N(εk) ≤ c (3)

Où N est une norme matricielle et ∗ représente l’adjonc-
tion (transposée du conjugué) ce qui revient simplement,
lorsque l’on considère des filtres réels, à retourner les
filtres (forme Toeplitz réelle). Comme nous sommes en di-
mension finie (car nombre d’échantillons fini), toutes les
normes sont équivalentes. Notons aussi que les produits de
filtres sont commutatifs par commutativité du produit de
convolution ou, de manière équivalente, des sous-matrices
de Toeplitz.
En premier lieu, (1) et (2) se simplifient en considérant
classiquement ([5, 6]) :

b = 1/a (4)

Par simplification du calcul direct dans (3), il apparaît
qu’on annule les éléments non diagonaux d’ε2 en posant :

g = f∗/a2 (5)

Ce qui nous amèneà simplifier la recherche de la minimi-
sation de la non-orthogonalité parmi la famille de solutions
suivantes :

b = 1
a , g = 1

a2 f
∗,

(
A
D

)
=

aI − 1
aff

∗ 1
af
∗

− 1
af

1
aI

(O
E

)
(6)

Nous réinjectons alors (4) et (5) dans ε1 de (3) et nous ob-
tenons un résultat proportionnel à :(

ff∗−(a2−1)I 0

0 ff∗−(a2−1)I

)(
ff∗−a2I f∗

f I

)
(7)

En remplaçant T pat T−1, nous obtenons cette fois un ré-
sultat proportionnel à :(

ff∗−(a2−1)I 0

0 ff∗−(a2−1)I

)(
I f∗

f ff∗−a2I

)
(8)

Le coefficient de proportionnalité étant une constante com-
mune de valeur 1/a2. Cela n’intervient donc pas dans l’op-
timisation.
Nous prenons ensuite N comme la norme d’opérateur su-
bordonnée à la norme vectorielle euclidienne. En d’autres
termes, pour un opérateur A :

‖A‖2 = sup
v 6=0

‖Av‖2
‖v‖2

=
√
ρ(A∗A) =

√
ρ(AA∗) (9)

où ρ(M) désigne le rayon spectral de la matrice M , c’est-
à-dire la plus grande valeur propre deM en valeur absolue.
Les équations (7) et (8) montrent qu’il revient au même
de raisonner sur T ou T−1, ce qui veut dire intuitivement
qu’ici les erreurs se propagent de la même manière dans le
sens direct que dans le sens inverse.
En utilisant l’inégalité du produit pour la norme (9), (7) et
(8) montrent aussi qu’il suffit d’évaluer indépendamment
l’influence du premier et du deuxième terme du produit les
constituant.
Pour le premier terme du produit, il est entièrement déter-
miné par :

ff∗ − (a2 − 1)I (10)

qui est symétrique et permet donc de raisonner directement
sur ses valeurs propres.
On calcule ensuite de manière directe le spectre de (10).
Comme, pour un opérateur A et une constante α, les va-
leurs propres de (A − αI) ne sont rien d’autre que les va-
leurs propres deA−α, on obtient que le spectre de (10) est
le spectre de (ff∗)− (a2 − 1). Le spectre de ff∗ prenant
des valeurs entre [λmin, λmax] (ff∗ est symétrique réelle
donc les valeurs propres sont réelles), celui de (10) prend
ses valeurs dans [λmin − (a2 − 1), λmax − (a2 − 1)] et on
obtient donc la majoration pour (9) appliquée à (10) :

max(|max(Sp(ff∗))−(a2−1)|,|min(Sp(ff∗))−(a2−1)|) (11)

Précisons ici que, par rapport aux articles [7, 8], nous em-
ployons une notion de conditionnement plus simple, les ré-
sultats étant de toutes façons égaux à un difféomorphisme
près.
Considérons maintenant le deuxième terme du produit.
Tout d’abord, on constate qu’on a la relation suivante :(

ff∗−(a2+x)I f∗

f (1−x)I

)(
(1−x)I −f∗

−f ff∗−(a2+x)I

)
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=−x

ff∗− 1
x (x2+(a2−1)x−a2)I 0

0 ff∗− 1
x (x2+(a2−1)x−a2)I


(12)

On considère x 6= 0, ce qui ne pose pas de problème car ne
constituant pas la plus grande valeur propre (à nouveau, les
matrices sont symétriques et on raisonne directement sur
les valeurs propres). Pour x 6= 0, nous avons :

1
x (x2 + (a2 − 1)x− a2) = y ⇔

x = 1
2

(
(y − (a2 − 1))±

√
(y − (a2 − 1))2 + 4a2

)
(13)

qui donne la relation entre les valeurs propres y de ff∗ et
les valeurs propres x recherchées. En posant zmax =(11),
on obtient la majoration suivante pour le deuxième terme
du produit :

zmax +
√
z2
max + 4a2

2
(14)

Ce qui donne la majoration suivante pour le produit des
deux termes :

zmax
zmax +

√
z2
max + 4a2

2
(15)

En identifiant cette majoration avec la contrainte c dans (3),
nous obtenons :

zmax =
c√

a2 + c
=

1
a

c√
1 + c

a2

<
c

a
(16)

Le deuxième terme étant équivalent à c
a par valeurs infé-

rieures lorsque c tend vers 0+. Pour a fixé, quitte à renom-
mer c, nous pouvons remplacer c par c

a dans (16) et nous
obtenons :

zmax < c (17)

Par conséquent, tout est entièrement déterminé par le
spectre de (ff∗ − (a2 − I)).
Or, la norme rappelée dans (9) se réduit au rayon spectral
lorsque la matrice est symétrique.
L’équivalence des normes en dimension finie nous permet
alors, quitte à remplacer c par un nouveau c tendant vers 0
avec le précédent, de raisonner avec toute autre norme N à
majorer (3).
A partir de là, nous prenons pour N la somme des valeurs
absolues des coefficients de matrice, appliquée ici à (ff∗−
(a2− I)). Comme il s’agit ici de matrices Toeplitz, il suffit
de se restreindre à prendre la somme des coefficients du
filtre correspondant.
Nous pouvons maintenant exprimer la minimisation sous
contraintes, pour un filtre de support de longueur n paire
centré sur le n

2
me coefficient, sous la forme (dans [7, 8],

les expressions sont données uniquement dans des cas sim-
plifiés) :

∞∑
i=−∞

Ei − n
2∑

k=−n2 +1

fk (τ−kO)i

2

−λ



n
2∑

i=−n2 +1

∣∣f2
i − (a2 − 1)

∣∣+ 2

n
2∑

k=1

∣∣∣∣∣∣
n
2−k∑

i=−n2 +1

fifi+k

∣∣∣∣∣∣− c


(18)
Où τ représente l’opérateur de translation, i et k les indices
aussi bien des signaux que des coefficients du filtre f , et λ
un coefficient de Lagrange.
Le premier terme représente l’erreur de prédiction (énergie
de la différence entre E et O filtré) et le deuxième terme la
contrainte exprimant la majoration de la norme.
En pratique, pour la contrainte d’orthogonalité, nous avons
déterminé empiriquement les réglages de paramètres sui-
vants :
– Nous introduisons une borne µmax = 5

n sur la somme
des valeurs absolues des coefficients du filtre pour s’as-
surer que le filtre ne fasse pas croître inconsidérément
les amplitudes des signaux.

– a =
√

1 + µmax et c = 1, 25 ∗ (1− 1
n ).

La taille du dictionnaire de filtres croît avec le nombre
d’échelles et avec la longueur du support des filtres. Cela
nous incite à ne tester que des filtres courts, en l’occurrence
n = 2 et n = 4. Pour stocker les coefficients de chaque
filtre adaptatif, nous lui soustrayons un filtre fixe moyen de
longueur correspondante, de manière à réduire l’amplitude
de ses coefficients. Nous nous basons par la suite sur leur
amplitude signée maximale que nous répartissons sur 16
bits (première approche empirique).
La résolution de (18) s’effectue concrètement de la manière
suivante :
– Nous testons toutes les combinaisons de signes possibles

pour les valeurs absolues du deuxième terme de (18).
Pour chaque combinaison, le système se résout de ma-
nière algébrique exacte. Ici, pour éviter de rajouter
quelque erreur, tout ce qui peut être résolu en calcul sym-
bolique l’est, y compris les calculs matriciels, que cela
concerne les éléments purement symboliques ou les va-
leurs numériques.
– Nous testons si la solution obtenue vérifie bien les hy-

pothèses de signe de départ.
– Nous testons de plus la condition sur µmax.

– Nous comparons l’effet de chaque solution et nous sé-
lectionnons celle qui aboutit à l’énergie la plus faible.

3 Expérimentations et résultats
3.1 Données et expérimentations
Nous avons réalisé nos expérimentations sur l’image mul-
tispectrale Cuprite, constituée de 32 bandes spectrales et
codée en 16 bits entier, provenant du capteur AVIRIS 2.
Nous avons utilisé différentes dimensions spatiales de cette
image (64 ∗ 64, 128 ∗ 128 et 256 ∗ 256 pixels). Nous avons
pour objectif de comparer les performances de l’approche
adaptative proposée à la compression classique en faisant
varier le bitrate de compression ainsi que les dimensions
spatiales de l’image.

2. http ://aviris.jpl.nasa.gov
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Pour optimiser la compression d’image multispectrale, une
étape de décorrelation spectrale par ACP est appliquée. En
conséquence de quoi, nous obtenons une nouvelle image
multi-bandes dans le domaine de la transformée, pour la-
quelle la corrélation spectrale est réduite. Nous appliquons
ensuite les stratégies de compression sur l’image transfor-
mée.
Deux stratégies de compression sont utilisées dans cet ar-
ticle, les stratégies Multi-2D et Full 3D. Pour l’approche
2D, chaque image propre issue de l’ACP est compressée
séparément. Ensuite un codage par SPIHT 2D est appli-
qué sur chaque bande résultante de la transformée pour ter-
miner la compression. En raison de l’ACP, les bandes de
l’image résultante sont ordonnancées par énergie décrois-
sance. Afin de prendre en compte ce fait, il est préférable
de pondérer chaque bande. Comme pondération nous utili-
sons l’énergie définie par :

E =

√∑
x,y

Iλ(x, y)2/(XY ) (19)

ou Iλ est la bande spectrale de l’image à la longueur d’onde
λ, X et Y sont ses dimensions, et x et y sont les positions
du pixel dans la bande spectrale. En fonction de l’énergie
de la bande spectrale, un nombre de bits est alloué pour la
sortie de l’algorithme du SPIHT.
L’approche 3D consiste à considérer l’intégralité du cube
multispectrale comme entrée pour la décomposition 3D.
Pour achever la compression un SPIHT 3D [9] est ensuite
appliqué.

3.2 Cadre d’évaluation de la compression
Quand la compression avec perte est utilisée, il est né-
cessaire d’évaluer et de décrire la nature et l’importance
des dégradations dans l’image reconstruite (décompres-
sée). Selon Eskicioglu [10], le principal problème dans
l’évaluation des techniques de compression avec perte est
la difficulté de décrire la nature et l’importance des dégra-
dations sur l’image reconstruite. Dans le cas d’image 2D
ordinaire, une métrique doit souvent tenir compte de la per-
ception visuelle d’un observateur humain. Ce n’est pas le
cas pour les images multispectrales, qui sont utilisées pour
des classifications ou des reproduction de couleurs spec-
trales. C’est pourquoi au lieu d’évaluer les performance de
la compression en fonction d’une seule métrique ou d’un
seul type de métrique, nous utilisons neuf métriques que
nous classons dans quatres familles pour évaluer les perfor-
mance. Nous utilisons ceci en tant que cadre d’évaluation
de la compression.
Les métriques que nous proposons peuvent être divisées en
quatre différentes familles : critères issues d’une extension
isotrope de critères de traitement du signal (PSNR), mé-
triques orientées multispectral (fidélité spectrale Fλ), un
critère statistique évolué prenant en compte certains as-
pects perceptifs (UIQI) et une métrique orientée classifi-
cation (K-means). Dans [11], Christophe et al. démontrent
que l’utilisation d’un jeu de plusieurs métriques est plus

pertinent que de n’en utiliser un seul. Ainsi, nous avions
proposé dans [12] l’utilisation de quatre familles de mé-
triques en plus du PSNR. Nous utilisons ce dernier car c’est
la métrique la plus employée, ce qui facilite la comparaison
avec les résultats d’autres méthodes.

3.3 Résultats et discussion
Nous comparons la méthode multirésolution adaptative
proposée à la méthode par ondelettes classique issue du
JPEG 2000 selon deux stratégies de compression (Multi-
2D et Full 3D). Nous obtenons ainsi quatres méthodes
de compression : Multi-2D (M2D), Multi-2D multiréso-
lution (MR-M2D), Full 3D (F3D) et Full 3D multiréso-
lution (MR-F3D). Nous nous attachons à la comparaison
des méthodes appartenant à la même stratégie suivant les
différentes métriques. Les figures 1 et 2 représentent les
résultats en termes de PSNR, fidélité spectrale, UIQI et K-
means pour des tailles d’image de 128 ∗ 128 et 256 ∗ 256
pixels respectivement, alors que la figure 3 donne une
représentation plus compacte comprenant les quatre mé-
triques pour un bitrate de 1 bpp.
Pour la stratégie Multi-2D :
– En termes de PSNR et de fidélité spectrale, la méthode

M2D donne de meilleurs résultats que la méthode MR-
M2D excepté pour une taille d’image de 64 ∗ 64 où cette
tendance et inversée.

– En termes de UIQI, la méthode M2D donne de moins
bons résultats que la méthode MR-M2D. Cette métrique
est plutôt basée sur la mesure des distorsions structu-
relles que sur la sensibilité aux erreurs.

– En termes de K-means, les méthode M2D et MR-M2D
donnent des résultats fortement similaires. Une légère
différence peut-être notée pour l’image de taille 128 ∗
128 pixels où la méthode M2D est légèrement meilleure
que la méthode MR-M2D pour des valeurs de bitrates
supérieures à 0.25 bpp. Cette tendance est inversée pour
l’image de taille 256 ∗ 256 pixels.

Pour la stratégie Full 3D :
– Pour toutes les tailles d’images et pour la majorité des

métriques la méthode MR-F3D donne des résultats sen-
siblement meilleurs que la méthode F3D. Cette diffé-
rence de résultats est particulièrement importante pour
les faibles valeurs de bitrate et augmente avec les dimen-
sions spatiales de l’image.

– La méthode F3D surpasse la méthode MR-F3D seule-
ment en terme de K-means pour une taille d’image de
256 ∗ 256 pixels et pour une valeur de bitrate supérieure
ou égale à 0.5 bpp.

Pour la stratégie Full 3D, l’approche proposée surpasse
l’approche classique dans quasiment tous les cas. Nous
pouvons mettre en évidence le fait que la qualité des résul-
tats, pour des valeurs faibles de bitrate, augmente propor-
tionnellement au dimensions spatiales de l’image : les ré-
sultats de la méthode MR-F3D sont meilleurs que ceux de
la méthode F3D d’au moins≈ 0.5 dB et au plus de≈ 8 dB.
Pour de grandes valeurs de bitrates (≈ 1 bpp) les résultats
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des deux méthodes deviennent très proches.
Pour la stratégie Multi-2D, la méthode M2D obtient des
résultats légèrement meilleurs que la méthode MR-M2D.
Nous pouvons expliquer cela par le fait que l’analyse multi-
résolution crée un dictionnaire pour chaque bande spectrale
de l’image, diminuant la place disponible pour enregistrer
le résultats de SPIHT. Le seul cas où la méthode MR-M2D
surpasse la méthode M2D est en termes de UIQI, ce qui
nous permet d’en déduire que la méthode proposée créer
moins de distortions structurelles que la méthode classique.

(1)

(2)

(3)

(4)

Figure 1 – Résultats de compression sur l’image Cuprite de
dimensions spatiales 128 ∗ 128 pixels en termes de PSNR
(1), fidélité spectrale (2),UIQI () et K-means (4).

(1)

(2)

(3)

(4)

Figure 2 – Résultats de compression sur l’image Cuprite de
dimensions spatiales 256 ∗ 256 pixels en termes de PSNR
(1), fidélité spectrale (2),UIQI () et K-means (4).
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(1)

(2)

Figure 3 – Résultats des stratégies Multi-2D (1) et Full 3D
(2) sur l’image Cuprite de dimensions spatiales 64 ∗ 64,
128 ∗ 128 et 256 ∗ 256 pixels en termes de PSNR, fidélité
spectrale, UIQI et K-means.

4 Conclusion
Dans cet article, nous avons introduit une nouvelle analyse
multirésolution adaptative pour la compression d’images
multispectrales. Cette analyse à été implémentée dans le
cadre de deux stratégies de compression : les stratégies
Multi-2D et Full 3D, et comparée à une implémenta-
tion utilisant la décomposition en ondelettes classique du
JPEG 2000.
Les expérimentations réalisées et les résultats obtenus
montrent que l’approche proposée est plus appropriée à la
compression d’images multispectrales dans le cadre de la
stratégie Full 3D et plus particulièrement pour des images
de grandes dimensions spatiales.
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