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Comparaison de deux familles complétes de descripteurs
de formes pour l'indexation de bases d’objets 2D
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Résumé

Cer arricle présente dewx familles de descripteurs de
formes pour Uindexation et la recherche d'objets a
niveaux de gris dans des bases d'images. Ces familles
sont invariantes par similitudes planes et complétes. La
propriété de compléude garantit qu'un objet est identifié
de maniére unigue & une similitude prés et assure une dis-
crimination totale des formes, ce qui se révéle intéressant
lorsque les collections d'images sont soit fortement
homogénes, soit trés volumineuses. La premiére famille
compléte de descripteurs invarianis est issue du prolon-
gement analytigue de la transformée de Fourier-Mellin et
la seconde esr extraite des momenis complexes de
U'images. La correspondance entre les formes est estimée
grice a des mesures de similarité induites par les deux
représeniations invariantes. Ces familles onr é1é restées et
évaluées ces familles sur dewx bases d'objets & niveaux
de gris. Les descriprenrs se montrent discriminants et
robustes awx faibles déformarions de formes et les résul-
rais de recherche sont encourageants. La propriéié de
complétude apparait comme une propriété iniéressante
qui offre une représentation riche et flexible des formes.

Mots-clés : Indexation, transformée de Fourier-Mellin, moments
complexes, descripteurs invariants, similitndes, robustesse, complémde,
similarité, distance entre formes.

COMPFPARISON BETWEEN
TWO COMPLETE SETS OF SHAPE
DESCRIPTORS FOR 2D GREY-LEVEL
OBJECT CONTENT-BASED RETRIEVAL

Abstract

In this work, we propose the use of two sets af 2D
shape descriptors for grey-level object content-based
retrieval and image indexing. These families are inva-
riant under planar similarities and complete. The com-

a niveaux de gris

pleteness property ensures that an object is identified in a
unigque way up to a similarity transformation and gua-
rantees a perfect discrimination between shapes. This
reveals to be interesting when image databases are either
homogeneous or large. The first set of invariant descrip-
tors is extracted from the analytical Fourier-Mellin trans-
form, while the second one comes from the complex
moment image representation. The similarity between
shapes s estimated according to the distances induced
by the two invariant descriptions, We rested and compa-
red these families on two real grey-level object databases
for conteni-based image retrieval. Retrieval resulis show
that the invariant descriptors produce a reliable shape
description, discriminating and stable to small shape
variations. The completeness i[5 an interesting feature
that offers an extensive and flexible representarion of
shapes.

Keywords : Indexation, Fourier-Mellin  transform, complex
moments, invariants, stability, completeness, simularity, distance bet-
ween shapes,
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I. INTRODUCTION

L'essor des dispositifs d'acquisition (caméras numeé-
riques, scanner, IRM, ...}, des capacités de stockage
{mémoire de masse), des systémes de transmission et de

* e anemen: Image et Traitement de |"Information (ExsT Bretagne), BP 832, F 29285 Brest cedex, France. Stephane.Derrode @enst-bretagne.fr

** Oroupe de Recherche Images et Formes de Tunisie (Enst) & Centre des

des et chh:rchcs des Télécommunications, 42 Rue Asdrubal,

1002 Tunm Tunizie. Kim.Mezhoud @ensi.rnw.tn, Faouzi.Ghorbel @cert.mincom.in

Lo

AN, TELECOMMLM., 57, n° 5-6, 2000



18 5. DERRODE — COMPARAISON DE DEUX FAMILLES COMPLETES DE DESCRIFTEURS DE FORMES

diffusion (réseau Internet, réseaux spécialisés & hauts
débits) a favorisé la création et le développement de bases
d'images volumineuses et de namres trés diverses. Ceci
pose le probléme de |"archivage, de I'exploitation et de la
consultation de ces bases. Les techniques traditionnelles
d'indexation manuelle de ces bases ont rapidement mon-
tré leurs limites et I'accés & 'information par le contenu
visuel des images est devenu, depuis une dizaine d’an-
nées, un sujet de recherche particuliérement dynamique.
Alnsi, de nombreuses techniques ont été développées et
plusieurs états de 1"art ont été présentés [A1596, RUTI9].

Un des principaux problémes de ['indexation
d'images par le contenu est de choisir une représentation
pertinente des images donnant naissance i des primitives
visuelles significatives et fiables qui traduisent le contenu
sémantique de la base. En général, ces primitives sont
regroupées en 3 classes

+ les descripteurs liés & la couleur : histogrammes et
Moments,

* les descripteurs de texture @ matrice de cooccur-
rence, direction principale et rugosité, filtres de
Gabor et ondelettes,

* les descripteurs de formes : descripteurs de Fourier
et des moments, segments, courbure et poinls
caractéristiques.

L'extraction de primitives pertinentes est un probléme
difficile qui ne connait pas de solution dans le cas géné-
ral. Les descripteurs dépendent de la nature de la base,
qu'elle soit hétérogéne ou homogéne comme une base de
visages ou une base d'empreintes digitales, et de 1'appli-
cation qui en est faite. En effet, il semble qu’il n'existe
pas dlattribut unique qui puisse modéhser une base
d'images selon tous les points de vues pour des raisons
multiples qui peuvent étre illustrées par la subjectivité de
la requéte de |'utilisateur. Les moteurs de recherche ten-
tent donc de combiner des primitives variées pour ame-
liorer la discrimination et Jla classification, Par
conséquent, le nombre de descripteurs de formes est de
plus en plus élevé et I'un des problémes est alors de
déterminer une mesure de similarité qui tienne compte
du poids affecté & chaque type de descripteurs. La plu-
part des moteurs font également intervenir 1" utilisateur
par le moyen d'une interface interactive qui I’associe &
I"interprétation des résultats en permettant, par exemple,
la sélection de plusieurs requétes simultanées (QBIC
[FLI93], Virage [Bac96]). Actuellement, pour s'adapter &
la subjectivité de la requéte de 1'utilisateur, les efforts
portent sur la conception de systémes d'apprentissage
dynamique qui modifient les poids affectés aux descrip-
teurs au fur et & mesure des requétes lancées successive-
ment par 1"utilisateur (FourEye et Photobook [PEN96,
MINDE], Mars [RUI9E]).

Dians ce travail, nous mettons I'accent sur I'apport de
quelques méthodes de représentation des images et de
reconnaissance de formes (descripteurs et classification)
pour 1'indexation de bases d’objets & niveaux de gris' et
la recherche par le contenu. Dans la section II, nous pré-

sentons un bref rappel des descripteurs issus de méthodes
de reconnaissance de formes ainsi que leur utilisation
dans les moteurs de recherche par le contenu. Nous y
présentons notamment la propriété de complétude qui
semble souhaitable pour de tels systémes et apparait utile
dans I'esprit de la future norme MPEG-7. Dans la sec-
tion III, deux familles complétes de descripteurs inva-
riants par similitudes sont extraites & partir de la
représentation des images par la transformée de Fourier-
Mellin et les moments complexes, Dans la section IV, ces
deux familles sont comparées pour leur application en
recherche d'images par le contenu avec les sept inva-
riants de Hu qui ne possédent pas les propriétés énon-
cées. Les résultats sont illustrds par des expériences
menées sur deux bases d'objets réels. Enfin, nous
concluons sur quelgues perspectives permettant d'enri-
chir le systéme expérimental proposé.

II. DESCRIPTEURS DE FORMES D’OBJETS
PLANS A NIVEAUX DE GRIS

La plupart des descripteurs d'objets que I'on rencontre
dans les systémes d'indexation ont £té introduits dans le
cadre d'applications en reconnaissance/discrimination de
formes. Le probléme fondamental est de déterminer dans
guelle mesure deux objets sont similaires, indépendam-
ment de leur pose dans I'image. Ceci est généralement
réalisé grice au calcul de descripteurs de formes qui doi-
vent satisfaire certains critéres parmi lesquels

* |'invariance i un ensemble de ransformations géo-

métrigues modélisant le point de vue ou le mouve-
ment apparent des objets,

= la robustesse vis 4 vis des faibles variations de

formes et des approximations numériques.

* la simplicité pour un calcul en « temps réel »,

I1 est important de distinguer les descripteurs des
objets-contours et les descripteurs des objets 4 niveaux
de gris ainsi que le caractére local ou global de ces des-
cripteurs.

Dans le cas des objets contours, de nombreux des-
cripteurs ont été proposés. Dans [Gar92], 'auteur utilise
une approximation polygonale des contours, alors qu'un
ensemble de primitives telles que le périmétre, 1'¢longa-
tion, le nombre de trous, ... a éeé utilisé dans [EGG92)
pour la recherche d’objets par le contenu. Dans [FLI93],
les auteurs ont, pour leur part, exploité des combinaisons
de primitives géométriques telles que la surface, la circu-
larité, 1"excentricité, |'orientation des axes principaux et
des moments algébriques. Ces descriptions restent rudi-
mentaires et ne permettent de discriminer des objets
qu’en faible nombre.

Dans [MOK96]. les auteurs proposent une approche
basée sur une représentation multiéchelle des points d'in-
flexion du contour, ce qui a permis d'extraire des in-

L. Les méthedes de segmentation sous-jacentes & I"extraction des objets ne sont pas abordées dans ce travail (hypothéses MPEO-4 et MPEG -7),
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5. DERRODE — COMPARAISON DE DEUX FAMILLES COMPLETES DE DESCRIPTELRS DE FORMES 79

variants locaux par transformations affines. La similarité
entre les contours est alors évaluée par des techniques
d'appariement et le calcul d'une erreur quadratique.

Une autre solution bien connue consiste & utiliser les
coefficients de Fourier. Dans [cri82], T. Crimmins pro-
pose une famille compléte de descripteurs globaux inva-
riants par similitude. La propriété de compléude garantit
qu'un objet est identifié de maniére unique 4 une trans-
formation prés et assure une discrimination totale des
formes. Par extension de ces travaux, une nouvelle
famille compléte et stable a été introduite dans [GHO92];
la propriété de stabilité garantissant de plus qu’une faible
variation de la forme des objets n’induit pas de change-
ments notables dans la valeur des descripteurs. Cette der-
niére famille a été testée en indexation de bases d"images
[KAM99] ol une vraie distance entre formes est utilisée
pour mesurer et trier les objets selon leur similarité.

Tl est parfois nécessaire de calculer des descripteurs
directement depuis les objets 4 niveaux de gris lorsque le
profil externe des objets n'est pas suffisamment discrimi-
nant. Ce probléme est plus complexe que le précédent car
la description doit prendre en compte tant 1'information
sur le contour que sur la texture interne des objets.

Dans [scHY97], les auteurs proposent d'utiliser une des-
cription locale des ohjets & niveaux de gnis. Des descrip-
teurs invariants par rotation sont calculés i partir de
certains points d'intéréts directement extraits de I'image 4
niveaux de gris. D'avtres méthodes utilisent les moments
de I'image [FLI95] ou bien encore, plus récemment, la
transformée de Fourier-Mellin [MIL99]. Bien qu'invariants
par similitudes, les ensembles de descripteurs ne sont pas
complets et ne représentent donc qu'une signature par-
tielle de la forme des objets. Dans la suite, nous définis-
sons deux familles complétes de descripteurs invariants
extraits depuis les moments complexes de I'image et de
la transformée de Fourier-Mellin analytique.

I1. DEUX FAMILLES COMPLETES
DE DESCRIPTEURS DE FORMES

Dans cette section, nous présentons deux familles
complétes de descripteurs invariants par similitudes utili-
sées pour la recherche et la classification des objets &
niveaux de gris. La premiére famille provient de la trans-
tormée de Fourier-Mellin analytique et la seconde est
issue des moments complexes de I'image.

I11.1. Famille issue de la transformée
de Fourier-Mellin

La transformée de Fourier-Mellin (TFM) est un outil
bien connu en reconnaissance de formes, Celle-ci permet
d’extraire des descripteurs de formes invariants par simi-
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litudes planes. Les ensembles de descripteurs obtenus ne
tiennent généralement compte que de I'amplitude de la
TFM, |'information contenue dans la phase étant rejetée
[sHEB6, GRA91]. De tels invariants ne représentent que
partiellement les objets, ce qui apparait insuffisant et par-
fois critique pour discriminer des objets en nombre
important comme c¢'est le cas des bases d'images utili-
sées en indexation. Pour résoudre ce probléme, nous pré-
sentons un procédeé de normalisation de la transformée de
Fourter-Mellin analytique {TFPMa) permettant d’extraire
des familles complétes de descripteurs invariants par
similitude.

La TPua a éig introduite pour pallier le probléme de
divergence des intégrales lorsqu'elles sont calculées sur
des images & niveaux de gris [GHO94]. Pour une fonction
fdécrite en coordonnées polaires par rapport & son centre
d'inertie, celle-ci 5" écrit :

= I
Yikv)eZ xR, Mfu{k,u:m%” ﬁr.ﬂ]r”‘f”e‘imda%{lj
o

avec 0 un nombre réel strictement positif et (r.8)e R;x
S°, &'désignant le cercle unité. La TPMa fournit une
représentation unique des objets et il est possible de
reconstruire une image depuis son spectre en utilisant la
transformée inverse :

v(r8)eR;xS" fir0)= | T M, (k)0 ey (2)
=ma bE

Soit maintenant 1'objet g obtenu en appliquant une
similitude S, 5. avec & & R le facteur d’échelle et
B e 8! 'angle de rotation, 4 un objet f quelcongue ;
g(r8)=flcrB+P). En utilisant (1) et par simple change-
ment de variable, nous obtenons ['action d’une similitude
sur la TFmMa

YveZxR, M. (kv)=a - * ¥y (kv) (3)
Ha er'

L'équation (3) est appelée théoréme du retard (par
analogie au résultat classigue sur la ransformée de Fou-
rer) et suggére que la TFMA est bien adaptée au calcul de
descripteurs invariants i la pose, I'orientation et la taille
des objets. Cependant, les descripteurs extraits depuis le
module de la TFM ne sont plus valides & cause du terme
™7 introduit par le prolongement analytique,

Pour remédier 4 ce probléme, une famille compléte et
sommable de descripteurs invariants par similitude issue
de la TFMa a été proposée [GHOY94]. Pour n'importe
quelle valeur de o strictement positive, celle-ci peut
s'écrire de la maniére suivante :

v(kv)e ZxR, 1 (kv)=

—-a+iv

M, (0,0) —g—e~ UasMelLID)L (i .v) @
& ¥

Chaque descripteur invariant /- (& V) est construit en
normalisant la phase et "ampliude de "harmonique de
Fourier-Mellin correspondante M’f {k,v). La normalisa-
tion est réalisée grice aux deux facteurs suivants :

I
=M, 007 o
©=-~arg(M, (1.0))
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L'invariance numérique effective des descripteurs
dépend essentiellement de ces deux paramétres de nor-
malisation. D autres facteurs combinant plusieurs harmo-
niques ont été récemment introduits pour améliorer la
robustesse numérique des familles [DERS9].

L'unicité de la famille de descripteurs se vérifie en
inversant 1’expression de |'équation (4) :

¥(kv)e ZxR, M, (kv)

= M, (0,0) :E{;_'“"e— ikars M5 (10N (k,y) 6)
T 2

Ainsi, la TPMA d’un objet peut étre reconstruite & par-
tir de I'ensemble de ses descripteurs invariants et des
deux paramétres de normalisation. On peut alors recons-
truire I'image originale en utilisant la TFMa inverse (2).
Des expériences en ce sens sont proposées dans la sec-
tion III.3.

On montre que la famille est également sommable
{au sens L2), ce qui implique I’existence d'une vraie dis-
tance sur 'espace des formes [GHO9E] :

afrr )= Slpen-1,&nPf @
il e \"==iaz 9 i+

Cette distance est nulle pour des objets de méme
forme et est utilisée par la suite pour mesurer le degré de
similarité des objets indépendamment de leur pose, leur
orientation et leur taille.

[11.2. Famille issue des moments complexes

Depuis la théorie des moments algébriques, H. Ming-
Kuel [mMK62] a extrait un ensemble de sept descripteurs
invariants par similitudes planes (appelés invariants de
Hu). Ceux-ci sont construits comme des combinaisons
non linéaires des moments centrés et réduits de 'image.
Il est clair que cette famille n’est pas compléte car plu-
sieurs objets peuvent avoir des descripteurs identiques
sans pour autant &tre de méme forme. Pour pallier cet
inconvénient, le procédé de normalisation présenté ci-
dessus peut étre utilisé pour extraire une famille com-
pléte de descripteurs invariants partir de la descrniption
des images par les moments complexes [MEz99].

L'expression des moments complexes (MC) d'une
image f, décrite en coordonnées polaires, est donnée par
[ABUSS] :

_-j‘I:D.Q} € NxN, ¢;(p.q)

— | ﬁhﬂ‘]rﬂ *ﬂs“'le'ir-"-"'_ﬁ'mdﬁdr (%)
do

Les moment complexes fournissent une représenta-
tion unique des images. De maniére analogue au para-
graphe précédent, |'action d'une similitude 5 5 se traduit
par la relation suivante :

V(p.g) € NxN, ¢ (p.g)=a e P-We(pg) (9)

avecy=p+g+2.
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En appliquant le procédé de normalisation, on
construit une famille compléte de descripteurs invariants
par similitudes planes de la maniére suivante :

¥(p.q) € NxN, Ci(p.q)
= lc(0.0)| 2 e-Mo-amricilOe by  (10)

Pour comparer deux objets indépendamment des
rotations et facteurs d'échelle qu'ils ont subis, nous utili-
serons une erreur quadratique entre les descripteurs inva-
riants des objets :

&G Gy = |Z 2 |CJr{.iLﬁr] -C,(p.q) 121

P oan
\peEZ gEZ ,ll

I11.3. Illustration de la complétude
pour la description des formes

Dans le cas de ces deux représentations, la propriété de
complémde se traduit par un nombre infini de descripreurs
invarianis, ce qui apparait comme contradictoire avec les
contraintes numeériques. Cependant, 'expression des
familles permet d’extraire un nombre de descripteurs de
forme aussi important que souhaité. En élargissant l'en-
semble, nous approchons la complétude et la description
numérique des images devient de plus en plus précise.

Pour illustrer ceci, la figure | présente les résultats de
la reconstruction de guatre images de papillons & partir

D 113 363 1985 . 8065

FiG. |. — Reconstruction des formes de quatre images
de papillons en fonction du nombre de descripteurs invariants
utilisés pour la reconstruction (TFMA).

Shape reconstruction of four butterfly images acconding
fo the number of invariant descriptors used
in the reconsiruction process (AFMT).
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d’ensembles de descripteurs invariants issus de la TPMa
de différentes tailles. Les méthodes dapproximation uti-
lisées pour estimer la TFMa et son inverse sont décrites
dans [DER99]. Nous avons utilisé ici 'approximation log-
polaire qui présente | avantage d’étre rapide et particulig-
rement robuste.

Lorsque le nombre de descripteurs est faible (D=7,
[D=13), la représentation des images est grossiére et ne
capture qu'une information rudimentaire sur la forme des
objets. Lorsque les images présentent des différences
visuelles notables, comme c'est le cas des images (a), (b)
et {c), un nombre de descripteurs invariants relativemnent
faible est suffisant. Par contre, il n’est possible de distin-
guer les papillons (c} et {d) que lorsque le nombre de
descripteurs invariants est relativement important (D=31,
D=63). Le nombre des descripteurs invariants utilisés
pour caractériser une base d'images doit donc étre adapté
en fonction de sa taille et de son homogénéité.

Il convient de noter que les moments complexes, bien
que complets et inversibles, n'ont pas permis de recons-
truire une image 4 niveaux de gris avec une qualité satis-
faisante. Ceci est di aux problémes d'approximation
numérique des moments géomeétriques largement discu-
tés dans la littérature [TEHSS, L1AD6].

IV. RESULTATS EXPERIMENTAUX
DE RECHERCHE PAR LE CONTENU

Dans cette section, nous présentons une comparaison
suceincte des invariants de Hu et des deux familles com-
plétes de descripteurs de formes pour I'indexation et la
recherche par le contenu i partir de deux bases d'objets
réels.

Nous avons organisé les résultats de recherche sous la
forme d'un tableau : les colonnes représentent les trois
ensembles de descripteurs invariants testés (invariants de
Hu, des moments complexes et de la Tema), et les lignes
correspondent au nombre de descripteurs invariants D uti-
lisés pour estimer la similarité avec 1'objet requéte.
Chaque résultat de recherche se présente sous la forme
d’une image rassemblant les neuf objets les plus simi-
laires 4 I"image requéte, classés par ordre de similarité de
gauche i droite et de haut en bas. Dans les exemples que
nous proposons, l'image requéte appartient  la base de
maodéles. La requéte est donc toujours la premiére image
retrouvée avec une mesure de similarité exactement nulle.

IV.1. Principe du 5}’3&:11& de recherche

Pour tester les familles de descripteurs de formes
dans le cadre d'une application d’indexation, nous avons
développe une plate-forme de test de type client-serveur.

Une interface graphique accessible depuis I'Internet per-
met & un utilisateur d’interroger la base de modéles &
partir d'une image requéte,
Le principe de I'algorithme de recherche est relative-
ment simple. La phase d’indexation consiste 4 calculer et
a stoker un grand nombre de descripteurs invariants pour
tous les modéles de la base de référence. Pendant la
phase de recherche, les distances et sont utilisées pour
mesurer la similarité entre une requéte et les objets de la
base, indépendamment de leur position, de leur orienta-
tion et de leur taille. Ainsi, la recherche d'un objet
inconnu g parmi un ensemble de ¥ objets f; constituant la
base de modéles est réalisée i travers ces trois étapes ;
L. on extrait les descripteurs invariants de g,
2. on estime la distance entre les invariants de g et les
mvaniants de tous les modéles f,

3. on sélectionne et on trie les M modéles les plus
similaires & la requéte, ¢’est 4 dire ceux qui présen-
tent la distance la plus faible avec g.

La recherche dans la base de modgles est exhaustive.
La mise en place de structures arborescentes permettant
d’accélérer la sélection des modéles les plus similaires 2
la requéte reste une perspective importante pour le déve-
loppement de cette plate-forme de test, comme nous le
signalerons en conclusion. L'avantage d’indexer directe-
ment les images par leurs descripteurs invariants est
d’éviter une phase préalable d’apprentissage sur la base
de modéles. Ainsi, on peut ajouter ou supprimer des
modéles sans avoir & reconstruire tous les index des
images préalablement stockées.

IV.2. Base d'images de papillons

La premitre base d’objets est constituée de N=98
images représentant 70 papillons de formes différentes,
Les papillons montrent une forte homogénéité et leur
principale différence se situe dans la texture des ailes.
Des descripteurs basés uniquement sur le contour exté-
rieur des papillons seraient sans doute insuffisants pour
les discriminer. Cette base est donc particuliérement bien
adaptée pour tester I'invariance et la discrimination des
invariants (Fig. 2).

La figure 2 présente les résultats de recherche obte-
nus avec |'image Papl5_1 pour les trois ensembles de
descripteurs invariants. Ce papillon est représenté par
quatre images similaires dans la base de modéles. Dans
le cas des invariants de Hu, les quatre images sont bien
présentes mais ne sont pas exactement aux quatre pre-
miéres positions. Certains papillons de formes légére-
ment différentes sont misux classés, ce qui peut 8tre
directement imputé aux problémes bien connus d'ap-
proximation des moments géométriques, ainsi qu'i la
maniére dont les invariants sont construits. Par contre, les
descripteurs de formes issus des MC permettent de retrou-
ver toutes les images similaires de la base, quel que soit

2. Base oo (Columbia Object Image Library), hutp:ffwww.cs.columbia,edw/CAVES,
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Fio. 2. — Résultats de recherche obtenus 4 partir de "objet papl5_1 avee environ 7, 40 et 180 invariants
pour les trois familles de descripteurs de formes.

Rerrieval resulis obtained from abject papl5_1 with abour 7, 40 and 180 invariants for
the three sets of shape descriprors.
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