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Résumé – Nous proposons une technique d’analyse robuste des lois de modulations de signaux biologiques dans le domaine temps-fréquence.
Elle est appliquée à l’estimation de la loi de croissance des poissons à partir d’images de pièces calcifiées. Une validation de la méthode est
présentée pour une ensemble d’images d’otolithes de plies.

Abstract – We present a robust method for time-frequency model estimation. It involves a robust Leclerc’s estimator to ensure robustness w.r.t.
noise and interferences present in time-frequency representations. This scheme is applied to fish age and growth analysis from otolith images.
This application involves the estimation of the parameters of a priori fish growth models using this robust time-frequency analysis. We present a
quantitative experimental validation over a large set of real images of Plaice otoliths.

1 Introduction

L’estimation de l’âge et de la croissance des poissons est un
problématique centrale pour de nombreuses applications d’éco-
logie halieutique et de dynamique des populations aquatiques.
Elle repose principalement sur l’interprétation de pièces calci-
fiées, et notamment des otolithes qui sont caractérisées par une
succession de marques de croissance claires et sombres (cf. fi-
gure 1).
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FIG. 1 – Otolithe de plie : a) image de l’otolithe de plie pré-
sentant une sucession de marques de croissance saisonnières
claires et sombres, b) signal 1D du niveau de gris le long d’une
radiale entre le noyau et le bord de l’otolithe.

De manière générale, l’estimation de l’âge consiste à comp-
ter ces stries, alors que la détermination de la loi de croissance
du poisson résulte de l’étude de l’évolution des distances entre
stries successives. Des travaux antérieurs sur l’analyse automa-
tique des images de pièces calcifiées [4, 5, 6] démontrent que

la connaissance de la loi de croissance constitue une informa-
tion a priori importante pour localiser et valider les marques de
croissance à extraire des images.

Cet article propose une technique robuste d’estimation de
la loi de croissance du poisson à partir de l’analyse temps-
fréquence des signaux 1D non-stationaires extraits sur le grand
axe de l’image entre le noyau et le bord de l’otolithe (cf. Fig.1).

2 Modulation de croissance et analyse
temps-fréquence

2.1 Modulation de croissance

L’extraction du signal 1D en niveau de gris, tel qu’illustré en
figure 1, est réalisée de manière robuste [6]. Afin d’éliminer la
tendance, nous appliquons au signal un filtrage passe-bas. Le
signal obtenu � fournit une représentation du signal biologique
de croissance du poisson qui est périodique de période 1 an. Le
signal non-stationnaire � peut donc être interprété comme le
résultat d’une modulation en fréquence suivant la loi de crois-
sance du poisson
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où
�

est le temps biologique, et
�

la distance au noyau sur le
grand axe de l’otolithe. Ces deux variables sont liées par la loi
de croissance
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2.2 Représentation temps-fréquence

La non-stationnarité des signaux coinsidérés rend nécessaire
l’utilisation de techniques d’analyse temps-fréquence [7], qui
permettent de visualiser le contenu fréquentiel d’un signal et
leur localisation temporel par le biais d’une représentation bi-
dimensionnelle dans le plan temps-fréquence. Dans cette étude,
nous considérons les transformations de la classe de Cohen, et
plus particulièrement la représentation de Wigner-Ville. Pour
une distance

�
et une fréquence � , le coefficient ��� ����� � � de la

représentation de Wigner-Ville du signal � en
����� � � est donné

par :
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Le coefficient ��� ����� � � constitue un indicateur de la présence
de la fréquence � dans le signal � à la distance

�
. La figure 2

fournit un exemple de représentation temps-fréquence de Wigner-
Ville pour le signal représenté en figure 1.

3 Estimation robuste de la loi de modu-
lation

A partir de la représentation temps-fréquence du signal, l’es-
timation de la fonction de modulation

�
consiste à détermi-

ner la loi de la fréquence instantanée [1, 3, 7]. Deux catégo-
ries d’approches peuvent être envisagées : les approches non-
paramétriques basées sur la détection des maxima ou l’évalua-
tion de moments dans la représentation temps-fréquence, et les
techniques paramétriques qui se ramène à l’estimation des pa-
ramètres de modèles a priori de la loi de modulation. La qua-
lité des représentation temps-fréquence obtenues pour les si-
gnaux réels traités rend les approches non-paramétriques inap-
propriées. De plus, il existe des modèles biologiques décrivant
la loi de croissance des poissons

� 
 ���� ��!�	�
. Nous exploitons

donc cette connaissance a priori pour formuler l’estimation de
la loi de modulation comme un estimation des paramètres du
modèle de croissance. Nous considérons ici plus particulière-
ment le modèle de Von Bertalanffy [6]. Ce modèle conduit à
une loi de modulation logarithmique
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où
(

et
* ,

sont les paramètres de la loi de croissance. La fré-
quence instantané / ����� est la dérivé première de la fonction de
modulation en croissance : / ����� 
0� �������1�2� �

. Ceci nous conduit
donc à considérer une loi modèle hyperbolique dans le plan
temps-fréquence :� 
 / ���! " # % ����� 
0(3� �+* , � ���

(4)

L’estimation des paramètres 4 
 �+(5�1* , �
dans le plan

temps-fréquence est formulée comme la maximisation de l’es-
pérance conditionnelle 6�7 � ��� � de la représentation temps-fréquence��� du signal traité � conditionnellement à 4 pour un noyau
gaussien de variance 8 :94 
 :�;1<�=>:2�7 6 7 �!� �$? �
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(5)

En pratique, nous considérons une représentation discrète dans
le plan temps-fréquence

����� � � , tel que
��KMLONP� @ ��QRQ��S*UT et � KLONP�SV � � ��V � ��QRQ�QR� �2W!X.Y T , où

V � est le pas en fréquence et ��WUXZY
la fréquence maximum.

*
est la longueur de la radiale consi-

dérée. L’estimation des paramètres 4 peut être interprétée de
manière équivalent comme une minimisation robuste basée sur
l’estimateur de Leclerc [ � ? ��
 F\@ �^] ��_ � � ? � 8 � B H [2], relative-
ment au poids ��� de la représentation considérée dans le plan
temps-fréquence. L’emploi d’un estimateur robuste permet de
rejeter les données erronées du processus d’estimation, le para-
mètre 8 contrôlant la sélectivité de l’estimateur.

Cette minimisation robuste est mise en oeuvre comme suc-
cession de résolution de problèmes de moindre carrés pondérés
itérés. A chaque itération ` , étant donné l’estimé courant des
paramètres 4ba �  , nous évaluons les poids définis �ca ����� � ��
d � � � / a �� 7 �������

, où / est la fonction d’influence associé à l’es-
timateur robuste [ . L’estimé 4ba est alors la solution de mini-
misation suivante :94 
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La loi a priori de la fréquence instantanée / 7 n’étant pas li-
néaire vis à vis de 4 , nous employons une stratégie incrémen-
tale par linéarisations successives autour de la solution cou-
rante. Le paramètre de sélectivité de l’estimateur robuste est
initialement fixé à une valeur élevée pour permettre une explo-
ration du domaine temps-fréquence, et décroît ensuite de ma-
nière géométrique jusqu’à une valeur minimale. La valeur ini-
tiale 4 j des paramètres de modulation est donné par une loi de
croissance moyenne. La méthode proposée est employée dans
cet article pour un loi hyperbolique, mais peut être étendue à
tout autre type de loi a priori.

Les paramètres estimés
94 fournissent l’expression de la loi

de fréquence instantanée / 9 7 , de laquelle est déduite la loi de

croissance
� 
 � �� 9 7 �!�	�

.

4 Résultats expérimentaux

Nous avons évalué l’approche proposée sur un ensemble de
50 otolithes de plies appartenant aux classes d’âge 6 à 13. Pour
chaque image, un expert à déterminé l’âge et la croissance du
poisson, ce qui nous fournit une vérité de terrain.

La figure 2.a présente la transformée de Wigner-Ville du si-
gnal extrait de l’otolithe de plie de la figure 1. Sur cette re-
présentation, nous avons superposée l’estimation de la loi de
fréquence instantanée suivant par quatre méthodes : deux ap-
proches non-paramétriques (NPPBIF basée sur la détection de
maxima dans le plan temps-fréquence et NPHIF décrite dans
[1]), deux techniques paramétriques (PBPIF basée sur une ré-
gression à partir de la loi de fréquence instantanée NPPBIF,
et RPIF présentée dans cet article). Comme indiqué précédem-
ment, cette représentation temps-fréquence est trop complexe
pour appliquer des techniques non-paramétriques. Ceci explique
aussi le meilleur comportement de la technique robuste. La fi-
gure 2.b permet de comparer les lois de croissance estimées par
les deux approches paramétriques à la loi de croissance théo-
rique. L’estimation fournie par la méthode robuste est nette-
ment plus précise. Nous avons mené une évaluation quantita-
tive sur l’échantillon considéré d’otolithes de plies. La figure
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FIG. 2 – Évaluation expérimentale de l’analyse de la loi de croissance à partir d’une analyse temps-fréquence : a) représentation temps-
fréquence de Wigner-Ville et lois de fréquence instantanée estimées pour l’otolithe de plie illustrée en figure 1, b) comparaison de la loi de
croissance estimée à la vérité de terrain (nous laissons le lecteur se référer au texte pour le détail des méthodes comparées), c) évaluation globale,
sur un échantillons de 50 otolithes appartenant aux classes d’âge 6 à 13, de l’estimation de la loi de croissance pour la méthode paramétrique
robuste (RPM) décrite dans cet article et une approche paramétrique basée sur la détection des maxima dans le plan temps-fréquence (PBPM)
(nous représentons l’erreur moyenne entre la loi de croissance estimée et la vérité de terrain fournie par l’expert).

2.c illustre les résultats obtenus et démontre l’apport résultant
de l’emploi d’une analyse temps-fréquence robuste.

Nous avons également évalué l’apport de la connaissance de
la loi de croissance pour l’estimation de l’âge à partir de l’ex-
traction des extrema sur la radiale extraite des images entre le
noyau et le bord de l’otolithe. Nous avons formulé l’estima-
tion de l’âge comme un problème d’étiquetage markovien des
extrema du signal en niveau de gris, où la loi de croissance es-
timée permet de définir le terme d’a priori. Pour l’échantillon
d’otolithes de plies considérées, l’âge estimé est à ����� dans
l’intervalle F � @ �Z� @ H , ce qui constitue un résultat très promet-
teur et complémentaire des approches 1D ou 2D proposées pré-
cédemment [4, 5] pour lesquelles les classes d’âge au-delà de 6
constituent des cas difficiles. Nous envisageons d’étendre cette
utilisation de la connaissance a priori de la loi de croissance aux
techniques 2D d’extraction des marques de croissance dans les
images de pièces calcifiées.
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