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Résumé — Dans cet article, un nouveau descripteur de formes contours plans est proposé. Il est basé sur une représentation multi-résolution du contour
initial. Une signature de forme est définie pour chaque résolution a partir des points et du centre de gravité du contour initial et des points du contour a
la résolution correspondante. Enfin, le descripteur de Fourier de chaque signature est calculé. L’ensemble des descripteurs de Fourier des signatures des
différentes résolutions du contour correspond au descripteur de forme proposé, noté DF-SAP. Ce descripteur est invariant aux transformations affines.
Les expérimentations réalisées sur différentes bases de contours montrent les propriétés du descripteur. Une comparaison avec le descripteur de Fourier,
le descripteur affine AIFD proposé dans [4] et le descripteur de courbure multi-échelle (CSS) est présentée. Les résultats obtenus montrent les bonnes
performances du descripteur proposé.

Abstract — In this paper, a new affine invariant shape descriptor for planar contours is proposed. It is based on a multi-resolution representation of
the initial contour. For each contour resolution, a shape signature is defined from the contour points and the initial contour centroid and points. Finally,
Fourier descriptors are computed for each signature. The proposed descriptor is invariant to affine transformations. Our proposal is tested on well known
coutour databases. Comparisons to Fourier Descriptors (DF), Curvature Scale Space (CSS) descriptors and the Affine Invariant Fourier Descriptor

proposed in [4] show that our descriptor performs well.

1 Introduction

La description de formes est une phase essentielle pour de nom-
breuses applications de vision par ordinateur telles que la recherche
d’images par le contenu, 1’estimation de la pose, la détection et le
suivi de cible, la reconnaissance de formes, etc. Le défi majeur est
de construire une représentation pertinente de forme qui soit com-
pacte, traduisant le contenu sémantique des images et invariante
par rapport au point de vue qui est souvent modélisé par une classe
de transformations géométriques telles que les déplacements eu-
clidiens, les affinités et les projectives. Dans ce contexte, la norme
MPEG-7 a précisé plusieurs criteres pour I’ évaluation d’un descrip-
teur de forme a savoir : une bonne précision de recherche, compa-
cité du descripteur, application générale, faible complexité de cal-
cul, robustesse au bruit et une représentation multi-résolution.

Les descripteurs de formes développés dans la littérature peuvent
étre divisés en deux grandes classes : les descripteurs basés région
et les descripteurs basés contour [10]. On peut citer le descripteur
ART (retenu dans la norme MPEG-7) [3], les moments géomé-
triques [7], les moments de Zernike [8] et les moments pseudo-
Zernike [5] comme descripteurs performants comme descripteurs
de formes performants basés région. Les descripteurs basés contours
incluent les descripteurs de Fourier FD [9] qui ont été largement
utilisés et les représentations multi-échelles CSS [1, 2] qui ont été

adoptés par la norme MPEG-7 pour la description des formes contours.

Il est important de noter que la plupart des méthodes basées contour
extraient les informations a partir de la frontiere de la forme uni-
quement et ignorent les informations contenues dans la région de
forme.

Par ailleurs, outre les problemes d’invariance aux transforma-
tions géométriques, les descripteurs de formes contours souffrent
de leur dépendance vis a vis du paramétrage. En effet, la forme
contour est souvent représentée par une courbe paramétrique. Ainsi,
un contour pourra étre représenté par différentes paramétrisations.
Il a été prouvé que le procédé de reparamétrage est dans ce cas
une solution a ce probléme. Son type dépend de la nature de I’in-

variance souhaitée.

Dans ce travail, nous considérons le cas de formes contours plans,
simples et fermés subissant des transformations affines et nous pro-
posons un nouveau descripteur multi-résolution, invariant aux trans-
formations affines et isotrope vis a vis au paramétrage.

Le papier sera organisé comme suit : Dans la section 2, nous
rappelons le procédé de reparamétrage equiaffine souvent appliqué
pour vérifier la propriété d’invariance a la représentation initiale.
Une description du descripteur proposé sera présentée dans la sec-
tion 3. Les résultats expérimentaux et les comparaisons de perfor-
mance sont détaillés dans la section 4. Enfin, la conclusion et les
perspectives sont données dans le paragraphe 4.

2 Reparamétrage équiaffine

En traitement et analyse d’images, les formes contours plan sont
souvent représentées par des courbes paramétriques simples et fer-
mées. Une paramétrisation (¢) d’une courbe plane I" est une fonc-
tion 1-periodique de parametre ¢ définie par :

v: [0,1] — R2

b () = (), y(®). )

Un reparamétrage d’une courbe v, notée ((%)), est défini par :

V(E) =~(r(1) = [x(r(1),y(r@)]", t€[0,1]. (2

ou 7 une fonction strictement croissante définie sur [0, 1].

Il est bien connu qu’une courbe peut avoir plusieurs paramétri-
sations possibles. Un procédé de reparamétrage qui permettra d’as-
socier une reparamétrisation unique a la courbe au sens de I’inva-
riance par rapport au groupe de transformations considéré G est
appelé reparamétrage G-invariant. Dans ce cas la fonction crois-
sante ¢ correspond a une longueur d’arc invariante par rapport au
groupe des transformations géométriques considéré.

Soient 71 (1) et y2(t2)) respectivement deux paramétrisations
d’une courbe I et de son image gol" par une transformation g € G



ou G est le groupe des transformations géométriques. Il existe [y €
R/277Z tel que :

y2() = g(n1(s + 1)), g€G. (3)

avec [ et s les longueurs G-invariantes normalisées.
Dans le cas des transformations affines, nous considérons le re-
paramétrage par 1’abscisse affine normalisée qui est définie par :

%@=iémeWWﬁ

ou L, est la longueur affine de la courbe.
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FIGURE 1 — Reparamétrage équiaffine d’un contour (a) et son
image par une affinité (b).

3 Descripteur proposé

La figure 3, montre les différentes étapes de la construction du
descripteur proposé appelé Descripteurs de Fourier d’'une Signa-
ture Affine et Progressive et noté DF-SAP. Tout d’abord, le contour
est normalisé par rapport au centre de gravité c.-a-d. I’origine du
repere est plagé au centre de gravité du contour. Ensuite, un re-
paramétrage équiaffine est appliqué afin de garantir I’invariance
a la représentation (voir section 2). La troisieme étape consiste a
construire une représentation multi-résolution du contour, appelée
contour progressif. Pour chaque résolution du contour, une signa-
ture de forme faisant intervenir les points du contour intial (réso-
Iution 0) et les points de la résolution en cours est calculée. Enfin,
chaque signature est décrite par les descripteurs de Fourier.

3.1 Contour progressif

Dans le cas discret, le contour est représenté par un ensemble
de points ordonnées I' = {m; = (x4, y;)}i=1..n, o0 N, est le
nombre de points du contour aprés reparamétrage équiaffine. Par
analogie a la notion de maillage progressif proposé dans [6], nous
définissons un contour progressif comme étant 1’ensemble des ré-
solutions du contour et les opérations élémentaires permettant de
passer d’une résolution a une autre. L’opération de simplification
élémentaire MilieuArc adoptée est celle qui remplace deux points
consécutifs du contour par leur milieu :

My + Mgl

MilieuArc(m;,m;y1) = 5

Ainsi, un coutour de résolution k noté I'(*) est généré a partir du
contour de résolution £ — 1 comme suit :

roo — r
r®) = {MilieuArc(m'*~ 1)7m5i11))}i:1--~Na71U , (5
{MilieuArc(m¥ (’f Y om{E=y

La figure 3.1 montre un contour a différentes résolutions.
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FIGURE 2 — Schéma synoptique du descripteur proposé.
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FIGURE 3 — Exemple d’un contour progressif.

Il est important de noter que 1’utilisation des milieu permet de
conserver la transformation affine entre les différentes résolutions

3.2 Signature de forme

La signature d’un contour I'(®) de résolution k, notée S (¢) est
définie a partir des points de I'(*) et T'(°)_ Elle représente 1’aire du
triangle formé par le point m(©)(t) = (z(O)(¢), y( (t)) de T, le
point m®) (t) = (x*)(t), ") (t)) de I*) et le centre de gravité G
du contour initial (voir figure 3.2). Elle est donnée par :

2O ) yM () — y O 1) 2 (1)
2

S® () = (6)

3.3 Descripteur de Fourier

Etant une fonction périodique a support compact, la signature
S()(t) du coutour de résolution k, est développable en série de
Fourier. La transformée de Fourier discréte de S(*)(¢) est donnée
par :

—j2mnt
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FIGURE 4 - Signature de forme.

Le Descripteur de Fourier de la signature S*) est alors donné par :

(k)
DF®) = D) (509) — § 140 ] NG
lag |

n=1---p

ol p est le nombre de coefficients de Fourier considérés. Ainsi, le
descripteur DF-SAP proposé est donné par la famille {Jy }x=1...n;

suivante : L
{Ji}rer.ny = {DF® Y} N, (8)

ou N est le nombre de résolutions.

Afin de montrer la propriété d’invariance du descripteur proposé,
nous considérons deux contours I'; et 'y dont I’'un est I’image de
’autre par une transformation affine caractérisée par sa matrice A.
Soit I'y; = AI'y. On vérifie bien que Sék)(t) = det(A) SW(t).
Ainsi, la transformation affine appliqué a un contour est traduite
par un changement d’echelle entre leur signatures. Le Descripteur
de Fourier de la signature permet d’assurer 1’invariance au facteur
d’échelle. Par conséquent le descripteur proposé est invariant aux
affinités. De plus, I'utilisation du descripteur de Fourier permet de
garantir I’invariance au point de départ.

3.4 Mesure de similarité

Soient J1 et J2 deux descripteurs associés a deux contours I'1
et I'2. La mesure de similarité adoptée pour comparer ces deux
contours est donnée par :

N
1 |15 — J 2|2
( ) N;max(‘ulk\b,HJQng) ©)

ol N est le nombre de résolutions du contour progressif et ||.||2 est
la norme L.

4 Résultats expérimentaux

Nos expérimentations ont été réalisées en utilisant deux bases de
test. La premiere base est la base de formes contour de MPEG-7
congue pour évaluer les performances des descripteurs de formes
vis a vis les différentes distortions de formes. La base est compo-
sée de trois parties A, B et C. La partie A est subdivisée en deux
sous parties Al et A2 composée chacune de 420 formes réparties
en 70 classes et permettent de tester respectivement 1’invariance
des descripteurs au changement d’échelle et a la rotation. La partie
B est composée de 1400 formes réparties en 70 classes et congue
pour évaluer la robustesse des descripteurs a différentes distortions
arbitraires de formes.

La deuxiéme base est la base MCD (Multiview Curve dataset)
[11] qui a été construite a partir de la base MPEG-7 pour modéliser
des transformations affines réelles. Elle est composée de 40 objets
sélectionnés a partir de la base MPEG-7 et imprimés sur papier
blanc sous forme d’images binaires. Ensuite, pour chaque objet,

14 formes sont déduites a partir d’acquisitions prises de différents
points de vues.

Pour évaluer et comparer notre descripteur dans un contexte de
recherche par le contenu, nous avons utilisé les mesures de per-
formances rappel et précision. La précision P mesure le nombre
de formes correctement reconnus par rapport au nombre total de
formes reconnues. Le rappel mesure le nombre de formes correcte-
ment reconnus par rapport au nombre de formes existant dans cette
classe.

Dans la figure ??, un résultat de recherche pour 10 requétes aléa-
toires a partir de la base MCD en utilisant notre descripteur est
montré. Les huit premieres réponses sont correctes pour les 10 re-
quétes. Des réponses fausses a partir du rang 9 ont été obtenues
pour uniquement trois requétes.

Nous proposons de comparer notre descripteur (DF-ASP) au des-
cripteur de Fourier (DF) [9], au descripteur de courbure multi-
échelle (CSS) [2] et sa variante qui le combine avec des descrip-
teurs de formes globaux pour remédier a sa sensibilité vis a vis aux
variatons locales (CSS+) et au descripteur de Fourier invariant aux
transformations affines (AIFD) [4].

Les figures 6, 7 et 8§ montrent les courbes de rappel et de préci-
sion moyenne sur les parties Al, A2 et B de la base MPEG-7 en
utilisant les différents descripteurs cités ci-dessus. Notre descrip-
teur présente de meilleurs résultats que le DF, les descripteurs CSS
et CSS+ et le AIFD sur les deux sous bases Al et A2 de MPEG-7
congues respectivement pour évaluer I’invariance au changement
d’échelle et aux rotations.
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FIGURE 6 — Courbes de Rappel/Précision moyenne sur la partie Al
de la base MPEG-7
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FIGURE 7 — Courbes de Rappel/Précision moyenne sur la partie A2
de la base MPEG-7

En ce qui concerne la robustesse aux distortions arbitraires des
formes décrites par la base B, le descripteur proposé présente des
résultats meilleures que le CSS, CSS+ et le AIFD. Il offre une
meilleure précision de recherche que le DF pour les 7 premieres



FIGURE 5 — Résultat de recherche pour 10 requétes aléatoires de la base MCD.
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réponses. Le DF fournit une meilleure précision a partir de la neu-
vieme réponse.
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FIGURE 8 — Courbes de Rappel/Précision moyenne sur la partie B
de la base MPEG-7

La figure 9 montre les courbes de rappel et précision moyenne
calculés sur la base MCD pour les descripteurs CSS et AIFD. Le
descripteur DF' — S AP proposé est plus performant.
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FIGURE 9 — Courbes de Rappel/Précision moyenne sur la base
MCD

5 Conclusion

Dans ce papier, nous avons proposé un nouveau descripteur multi-
résolution invariant aux transformations affines. Ce descripteur a
été validé et testé sur deux bases de test a savoir MPEG-7 et MCD.

Il a été comparé a plusieurs descripteurs développés dans la lit-
térature. Les résultats obtenus montrent les bonnes performances,
en terme de rappel et précision du descripteur proposé. Par ailleurs,
contrairement au descripteur AIFD, notre descripteur n’est pas com-
plet ou inversible. En effet, la forme ne pourra pas étre déduite a
partir de son descripteur. Dans nos futures travaux nous proposons
de déduire une famille de descripteurs compleéte a partir du descrip-
teur proposé et d’étudier I’'impact sur la précision de la recherche.
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