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Introduction générale 
Les activités d’un enseignant-chercheur sont l'enseignement et la recherche. Il contribue 
ainsi à la création et à la transmission des connaissances. En général, pour le bon 
fonctionnement de son établissement, ceci se fait conjointement avec des tâches de 
gestion, des responsabilités administratives et des activités d'intérêt commun. A l'heure 
de passer une habilitation à diriger les recherche (HDR), étape très importante dans la 
carrière d'un enseignant-chercheur, l'occasion m'est donnée de faire cette rétrospective 
sur mes activités. 
Issu d'une formation dans la spécialité électronique et informatique industrielle, mes 
activités d'enseignement et de recherche sont principalement liées aux spécialités du 
traitement numérique du signal et de l'image. Mes travaux de recherche se placent plus 
particulièrement et principalement dans le domaine de l'analyse et de l'interprétation des 
images numériques. 
Le présent document comporte trois parties distinctes présentant un aperçu de mes 
activités d'enseignement et de recherche postérieures à mon doctorat. 
La première partie du document comporte six sections. Elle présente un curriculum vitæ 
retraçant ma formation, mes expériences professionnelles et mes domaines de 
compétences ainsi que le contexte de recherche dans lequel s'est effectué ce travail. Elle 
donne, également, un résumé de mes charges d'encadrement, d'enseignement et autres 
types de responsabilités auxquelles j'ai pris part ou dont j'ai encore la charge. Dans la 
section "Travaux et publications", est présentée une synthèse des publications issues de 
mes travaux de recherche. 
La deuxième partie intitulée "Rapport de synthèse" expose, en détail, les travaux de 
recherche en cours sur le thème de l'analyse multiéchelle de contours d'objets planaires 
pour des applications à la description et à la reconnaissance des formes (RdF). Cette 
partie se termine par une présentation des améliorations potentielles de mon approche 
ainsi qu'une revue des perspectives à court et à moyen terme de l'évolution de mes 
travaux dans ce domaine. 
Enfin dans la dernière partie, sont présentés huit articles considérés comme 
représentatifs de nos activités de recherche. Conjointement avec l'étude présentée, ces 
articles fournissent les informations complémentaires sur l'ensemble de mes activités de 
recherche. 





 

 

Première partie 
Résumé des activités 
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I - Curriculum vitæ 
I.1 - Etat-civil 

Nom.................................... : KPALMA 
Prénom ............................... : Kidiyo 
Date et lieu de naissance .... : 01/01/1962 à Lama-Bou (Togo) 
Nationalité .......................... : française 
Sexe .................................... : masculin 
Situation familiale .............. : vit maritalement, 3 enfants 
Adresse professionnelle ..... : INSA Rennes, 20 av. des buttes de Coësmes, 35043 Rennes 
Téléphone/ Fax................... : 02 23 23 86 59 / 02 23 23 82 62 
Courriel .............................. : kidiyo.kpalma@insa-rennes.fr 
URLs .................................. : http://www.ietr.org et http://www.insa-rennes.fr 
 

I.2 - Titres universitaires 
• Doctorat en Traitement de l’Information, spécialité Traitement d’Images, soutenu à 

l’INSA de Rennes en 1992 
• DEA en Traitement du Signal et Télécommunications, Option Signal,  à l'Université 

de Rennes I en 1988 
• Maîtrise d'Electronique, Electrotechnique et Automatique (EEA) à l'Université de 

Rennes I en 1987 

I.3 - Grades dans l’enseignement supérieur 
• Maître de Conférences au département Electronique Informatique Industrielle (EII) de 

l’INSA  de Rennes, depuis septembre 1994 
• Attaché Temporaire d’Enseignement et de Recherche (ATER) au département EII à 

l’INSA de Rennes, 1993-94 
• Chercheur vacataire à l’INSA de Rennes, 1992 
• ATER au département EII à l’INSA de Rennes, 1989-90 
• Allocataire d’Enseignement et de Recherche (ALER) au département EII à l’INSA de 

Rennes, 1988-89 
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I.4 - Spécialités scientifiques 
I.4.1 - Recherche 

Traitement numérique des images (analyse et interprétation), analyse de textures, 
segmentation d'images, fusion d'images multicapteurs, multispectrales, multidate, fusion 
algorithmique, description des formes, reconnaissance des formes. 

I.4.2 - Enseignement 
Signaux et systèmes, automatique, traitement du signal, processeurs de traitement 
numérique du signal (DSP), langages de programmation. 

I.5 - Contexte de la recherche 
Mes activités de recherche se situent dans le groupe Image et Télédétection (IT) de 
l'Institut d'Electronique et de Télécommunications de Rennes (IETR ), une UMR 
associée au CNRS. Cette unité de 240 personnes environ rallie des équipes de recherche 
en électronique et télécommunications de l'Université de Rennes 1, de l'INSA  de 
Rennes et de SUPELEC, campus de Rennes. L'IETR se compose ainsi de cinq groupes 
de recherche répartis selon les différents thèmes de recherche, comme le montre 
l'organigramme ci-dessous. 
 

IETR
INSTITUT d’ELECTRONIQUE et 

TELECOMMUNICATIONS de 
RENNES 

Groupe 
communications 

propagation 
radar 

Groupe antennes 
et 

hyperfréquences

Groupe 
microélectronique

Groupe 
Automatique et 

communications 

 

Équipe Analyse Équipe 
compression 

Équipe 
prototypage 

Analyse de 
textures 

Analyse multi-échelle 
pour la reconnaissance 

des formes 

Groupe Image et 
Télédétection 

INSA - ARTIST Rennes1 – SAPHIR

 
 
 

 Interprétation
 et 
 décision 

• Fusion d'images multi-
canaux/multi-date 

• Filtrage 
• recalage 

Indexation d'images 

 
Organigramme de l'IETR 
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Comme la plupart des groupes de l'IETR, le groupe Image et Télédétection (IT) est 
réparti sur différents sites dont celui de l'INSA de Rennes auquel j'appartiens. Le groupe 
IT du site de l'INSA comporte trois équipes travaillant sur trois thématiques différentes 
qui sont : 

• l'équipe Compression travaille sur les méthodes de représentation basées contenu 
pour le codage d'images fixes et en séquence, 

• l'équipe Analyse et interprétation s'occupe des méthodes d'analyse et 
d'interprétation d'images naturelles et d'images de télédétection, 

• l'équipe Prototypage s'intéresse au portage automatique d'algorithmes sur des 
architectures parallèles et mixtes multi-DSP et FPGA. 

Mes domaines de compétences et mes centres d'intérêts sont le traitement du signal en 
général et le traitement d'images, en particulier. Je m'intéresse plus spécialement à 
l'analyse des images pour leur interprétation. C'est ainsi que j'ai été désigné pour animer 
l'équipe Analyse sur la thématique d'Analyse et interprétation d'images avec des 
applications de segmentation d'images, de classification d'images, de reconnaissance 
d'images… 

I.6 - Prime d'encadrement doctoral 
Je suis bénéficiaire d'une prime d'encadrement doctoral et de recherche depuis octobre 
2008 : ceci indiquant ainsi une reconnaissance de nos travaux de recherche par la 
communauté scientifique de la spécialité. 
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II - Activités de recherche 
Les travaux de recherche développés dans ce document se placent dans la continuité des 
études réalisées en analyse de textures pendant ma thèse avec une ouverture vers la 
reconnaissance des formes. Ces travaux se situent dans l'un des axes de recherche du 
laboratoire autour de la thématique intitulée analyse et interprétation d'images et qui 
comporte trois thèmes principaux : 

• l'analyse de textures, 
• le traitement d'images de télédétection, 
• l'analyse et description des formes. 

Dans ce document, nous aborderons, également, des travaux réalisés en marge de cette 
thématique : il s'agit, essentiellement, des études réalisées pour répondre à un besoin 
spécifique, qu'il soit industriel ou universitaire comme la simulation de l'affûtage de 
scies ou l'outil logiciel pour l'enseignement des DSP à distance. 
La section suivante présente un résumé de nos travaux de recherche. Pour simplifier la 
présentation, ces travaux se déclinent en deux sous-sections : la sous-section "analyse 
et interprétation des images" retrace les travaux directement liés à l'axe principal de 
recherche et la sous-section "Transfert de technologie" qui comporte les autres 
réalisations. 
Cette section est destinée à présenter un résumé descriptif de nos travaux de recherche. 
Dans la section Analyse multiéchelle de contours de formes planaires, nous reviendrons 
plus en détail sur l'une des approches développées dans cadre de la description des 
formes. 

II.1 - Analyse et interprétation des images 
L'analyse d'images a pour objet de décomposer ("décortiquer") une image afin d'en 
extraire des informations pertinentes. Les applications sont diverses. En reconnaissance 
des formes, les informations extraites sont des attributs qui sont sélectionnés pour 
décrire la forme. La notion de forme, ici, est très vague : peut être un pixel, une région, 
un objet ou plus généralement, une forme. 
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II.1.1 - Analyse de textures 

On cherche à extraire les attributs caractéristiques (ou signatures) des zones texturées 
pour des besoins de segmentation, de classification, d'identification... Pendant ma thèse 
de Doctorat, nous avons réalisé une étude d'analyse d'images dans un contexte 
multirésolution avec la dimension fractale comme signature de la texture [Kpalma92]. 
L'idée directrice de cette étude était basée sur la définition des fractales qui stipule que 
les fractales sont des objets extrêmement fragmentés, irréguliers et rugueux dont la 
dimension fractale est fractionnaire. L'une des principales caractéristiques des fractales 
est la similitude interne ou, plus généralement, l'autoaffinité sur laquelle reposent 
d'ailleurs la plupart des algorithmes de synthèse d'objets fractals et qui est imagée par 
cet extrait d'un poème On Poetry: a Rhapsody de Jonathan Swift (XVIIIe siècle) : 

"So naturalists observe, a flea 
Hath smaller fleas that on him prey, 
And these have smaller fleas that bite 'em,
And so proceed ad infinitum." 

A part l'autoaffinité géométrique, il existe l'autoaffinité qui se trouve plutôt dans les 
propriétés statistiques. C'est le cas du mouvement brownien fractionnaire ou fBm 
(fractional Brownian motion) [Pentland84]. De par sa définition, le fBm est une 
fonction isotrope : c'est-à-dire que la dimension fractale reste la même quelle que soit 
l'orientation d'analyse. Mais grâce aux différentes études expérimentales réalisées sur 
les textures naturelles, nous avons montré que ces dernières ne sont pas isotropes vis-à-
vis du modèle du fBm. Il nous est alors apparu intéressant d'exploiter cette anisotropie 
dans la définition de la signature de texture [Kpalma91b, Kpalma92]. Les résultats issus 
de travaux ont permis, par la suite, de définir et de proposer deux nouvelles méthodes 
de segmentation de textures dans un contexte multirésolution : 

• l'Algorithme de Segmentation Multirésolution (ASM) [Kpalma93a] a permis 
d'atteindre des taux moyens de plus de 98% de bonne classification. Cet 
algorithme a ainsi montré, grâce à nos différents tests, la supériorité de la 
multirésolution sur la monorésolution dans le contexte de la segmentation. 

• l'Algorithme de Segmentation Hiérarchique (ASH) [Kpalma93b], quant à lui 
segmente chaque niveau individuellement de façon hiérarchique. En estimant 
l'indice de confiance de classification d'un pixel, on crée une classe dite de rejet 
qui est constituée de l'ensemble des pixels dont l'indice de confiance est inférieur 
à un seuil. Aux niveaux suivants de la pyramide, seuls les pixels correspondant à 
la classe de rejet sont traités. Ce dernier algorithme a permis de réduire 
grandement la charge de calcul pour des performances satisfaisantes de l'ordre de 
94% de bonne classification. 

A la suite de ces travaux, nous avons choisi d'orienter nos recherches vers des 
applications en télédétection. Nous avons alors intégré le projet AGER (Assistance à la 
Gestion de l'Environnement par le Radar) qui avait pour but d'apporter une aide pour 
une meilleure gestion des plans d'épandage. Du point de vue de la technique, ce projet 
avait pour objectif de fournir des images traitées résultant d'une fusion d'informations 
provenant de capteurs multiples : LANDSAT ou SPOT pour les images multispectrales, 
ERS-1 pour les images Radar et le modèle numérique de terrain (MNT). 
Ce projet a ainsi marqué notre orientation vers le traitement des images de télédétection 
avec tous les sujets connexes qu'il comporte comme le filtrage de speckle, le recalage, 
la fusion, la classification du couvert végétal... 
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II.1.2 - Traitement des images de télédétection 

La gestion et la protection de l'environnement sont deux sujets de plus en plus au cœur 
des préoccupations mondiales [Ogor97, Berroir98, Hochchild00, Kalluri04]. Dans 
[Kalluri04], les auteurs présentent un panorama des applications possibles en 
télédétection à l'aide des images satellitaires : gestion des ressources en eau, gestion des 
ressources naturelles, gestion et réduction des désastres naturels, gestion de 
l'agriculture, suivi de l'interaction entre le climat et la santé humaine, suivi du 
peuplement des zones urbaines, suivi du changement… La constellation de satellites 
d'ores et déjà présente dans la haute atmosphère est enrichie à chaque nouvelle mise en 
orbite (SPOT, ERS, Radarsat, Kompsat, Formosat, Cosmos, Ikonos, QuickBird…) avec 
des résolutions de plus en plus fines. Avec l'avènement des satellites de très haute 
résolution spatiale, jusqu'à 41cm/pixel en panchromatique pour GeoEye-1, il est 
désormais possible d'intégrer la notion de textures dans l'analyse d'images de 
télédétection. 
Cette profusion de capteurs génère une quantité phénoménale de données qu'il convient 
de traiter, que ce soit pour les compresser en vue de leur stockage ou pour leur 
interprétation. 
De par leur contenu spectral, ces données sont soit redondantes soit complémentaires 
aussi a-t-il été envisagé de combiner les différents canaux dans un processus de fusion 
[Thépaut00c] ou d'explosion-fusion [Descombes95] afin de produire une information la 
plus pertinente possible, la plus intelligible possible. Pour illustrer la fusion d'images en 
télédétection, on peut citer Google Earth et son équivalent français GéoPortail qui sont 
des logiciels permettant de visualiser une partie de la terre, une ville par exemple, avec 
une superposition (fusion) de photographies aériennes ou satellitaires, de cartes, du 
relief… 
Pour que ces données puissent être interprétées, il s'avère nécessaire de trouver des 
méthodes d'analyse automatique ou semi-automatique d'assistance. Dans ce contexte, la 
fusion d'images de télédétection semble devenir une nécessité compte tenu de 
l'évolution des techniques de gestion des ressources naturelles et agricoles, ainsi que du 
grand volume de données à traiter. Malheureusement, les images multidate ou 
multicapteurs ne sont pas directement superposables, aussi doivent-elles être recalées 
entre elles. De plus, les images d'un Radar à Ouverture Synthétique (ROS) ou SAR 
(Synthetic Aperture Radar) qui apportent des informations complémentaires, par tous 
les temps, aux images du visible comportent le bruit spécifique de speckle qu'il convient 
de réduire par filtrage. 

II.1.2.1 - Filtrage de speckle, segmentation  et recalage 
Dans sa thèse [Ogor97] Benoît Ogor, a mené une étude comparative approfondie de 
différentes méthodes de filtrage de speckle. Cette étude a permis une mise en œuvre 
d'un système de segmentation coopérative d'images multicapteurs : visible (capteur 
SPOT) et radar (capteur ERS). 
L'étude a prouvé également que l'association d'un filtre multicanal et d'un filtre spatial, 
permettait d'obtenir finalement un excellent compromis entre les résolutions 
radiométrique et spatiale. S'inscrivant dans un schéma plus vaste de fusion de données, 
les études issues de cette thèse nous ont alors permis de dessiner les contours d'un 
schéma générique pour les études ultérieures de fusion d'images. 
Afin d'apporter une solution au problème de recalage, Olivier Thépaut [Thépaut98a-d, 
Thépaut99, Thépaut00c] a recensé les approches en recalage d'images afin d'aborder la 
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fusion d'images. La nature et la complexité des déformations géométriques entre deux 
images n'étant jamais connues a priori, le choix des points de contrôle et du modèle de 
déformation est une tâche très délicate qui pèse beaucoup sur la qualité finale du 
recalage. Le principe général des méthodes utilisant une carte de points est d'identifier, 
dans les deux images, des points de contrôle qui se correspondent en les appariant. On 
peut, ensuite, estimer localement les paramètres du modèle de déformation grâce aux 
positions de ces points. 
Pour contourner le problème que constitue la mise en correspondance de données de 
natures différentes que sont les images SPOT et ERS, Olivier Thépaut a proposé une 
solution consistant à localiser le pic de corrélation des contours dans les deux images. 
Pour extraire les données contours, il a opté pour un détecteur adaptatif basé sur le 
rapport des radiométries moyennes (RRM) [Touzi88a, Touzi88b]. Appliquée à la 
correction géométrique sur un même référentiel d'une image ERS SAR et d'une image 
SPOT HRV de la région du Mont-Saint-Michel, cette méthode a donné des résultats très 
satisfaisants. 
Je dois signaler ici, l'abandon de cette thèse qui était pourtant arrivée à terme ; malgré 
les résultats importants obtenus au cours de cette thèse, le candidat, pour convenance 
personnelle, a préféré interrompre la rédaction de sa thèse. 
Dans ce même contexte, nous avons développé une approche basée sur les points de 
contrôle en utilisant les invariants et en réalisant le recalage à l'aide de l'algorithme 
d'interpolation du "thin plate spline" [Bentoutou05]. 

II.1.2.2 - Fusion d'images pour la visualisation 
Cette étude menée dans le cadre d'une convention, signée avec la société IPSIS et le 
CELAR et regroupant plusieurs unités de recherche, a permis de mettre en application, 
l'ensemble des expériences acquises en analyse et interprétation d'images. Elle s'inscrit 
dans la réalisation du poste 2 du projet SIROS/DRI (Détection, Reconnaissance, 
Identification) qui comptait sept postes. L’objet de cette étude était de recenser et de 
prospecter les méthodes originales prenant en considération la richesse des données et 
les méthodes d'explosion-fusion pour proposer une maquette d'aide à l’interprétation 
des données SAR [Thépaut00b, Thépaut00c, Kpalma01]. 
Traditionnellement, l'interprète d'images travaille sur l'image SLC (Single Look 
Complex) en module. Pour mener à bien sa mission, il utilise des images monochromes 
et s'appuie sur des outils simples de manipulation d'images (LUT, zoom…). Du fait de 
la grande dynamique des images SAR, l'interprète d'images est, parfois, amené à 
effectuer un certain nombre de manipulations (visualisation globale–locale) sur les 
images pour pouvoir en extraire le maximum d'informations. 
Pour lui faciliter la tâche et augmenter le "rendement" de l'interprète d'images, il fallait 
"synthétiser" l'information de manière à améliorer son confort visuel. C'est pour cela 
que l'algorithme d'amélioration globale/locale a été conçu en intégrant certains concepts 
liés à la vision humaine. 
Le photo-interprète étant un observateur humain, il nous a donc fallu tenir compte des 
facultés visuelles de l'Homme. Après une large étude des aspects généraux de la vision 
humaine et de la propriété des images SLC, nous avons développé une méthodologie 
d'explosion-fusion pour la visualisation. Cette méthodologie consiste à sélectionner, en 
entrée, les traitements d'explosion répondant au mieux aux besoins opérationnels de 
l'interprète d'image. Après une combinaison (fusion) des différentes entrées, une 
projection dans l'espace des propriétés mène à la mise en forme des images destinées à 
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la visualisation. Pour aider l'interprète d'images dans sa tâche de DRI, une approche 
intuitive "hiérarchique" est de visualiser l'image globale pour trouver "rapidement" les 
régions d'intérêt (ROI) contenant une cible, puis de la traiter localement pour en affiner 
l'analyse. L'algorithme d'analyse locale permet alors de rehausser les objets d'intérêt 
(points brillants, par exemple) par une table de couleurs adéquate sur un fond de gris.  
Grâce au schéma d'explosion-fusion développé, le traitement global a amélioré 
grandement la lisibilité de l'image à l'aide de la représentation, en couleur, des forts 
réflecteurs en facilitant : 

• le repérage rapide des forts réflecteurs, 
• la perception de la radiométrie relative des objets détectés. 

De même, on peut dire que l'analyse locale est d'un apport bénéfique par rapport à 
l'analyse globale, car : 

• elle permet de détecter certains forts réflecteurs qui étaient en limite de détection 
dans l'analyse globale, 

• grâce à la représentation sur un fond fortement lissé, elle rend plus aisée, la 
lisibilité des forts réflecteurs 

Sans rentrer dans les détails, la figure II.1 présente un exemple d'analyse locale en vues 
glissantes (VG). D'une part, elle montre l'apport d'une analyse locale en montrant les 
détails de la zone d'intérêt par rapport à une analyse globale ; d'autre part, la technique 
de fusion utilisée a permis de rehausser et de mettre en évidence les points d'intérêt que 
sont les forts réflecteurs. 

Fenêtre 
d’observation 

SLC en module (visu. 
partielle) 

SLC en module 
(visu. globale) 

Séquence de VG en 
analyse locale 

Paramètres de 
visualisation 

 
Fig.II.1 : Maquette d'analyse globale-locale 
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II.1.2.3 - Applications à la gestion de l'environnement 
Dans ce cadre, nous avons travaillé sur deux problématiques liées à la gestion de 
l'environnement : 1) la détection des nuages de poussières ou brume sèche et 2) la 
classification du couvert végétal sur un site agricole. 

II.1.2.3.1 - Détection de la brume sèche dans la zone sahélienne 
Dans la zone sahélienne, les activités socio-économiques sont tributaires de la 
pluviométrie et l’érosion des sols y constitue un problème économique majeur. La 
quasi-absence des stations de mesure rend difficile la prise en compte de ces 
phénomènes d'où l'intérêt de trouver de nouveaux outils et de nouvelles voies pour leur 
détection et la mesure. 
L'objectif de Oumar DIOP dans cette étude a été de proposer une solution d'assistance à 
la gestion de l'environnement dans la zone sahélienne ; nous prenons en entrée le canal 
infrarouge de Météosat première génération auquel on applique une explosion 
algorithmique pour ensuite réaliser une fusion qui permet de rehausser et de détecter les 
nuages de poussières dans les images afin de faciliter leur repérage (Master [Mas2] et 
thèse [The03]). 
La problématique de cette étude est donc la détection des bandes de "nuages de 
poussières" encore appelés "brume sèche", des positions limites de leurs sources et la 
configuration de la zone de convergence intertropicale. Ainsi, l’identification des zones 
limites et des sources des bandes de brume sèche ainsi que la connaissance de la zone 
de convergence intertropical fournira, entre autres, une aide pour une meilleure gestion 
des ressources pédologiques [Bertrand77, Jankoviak92] et pour la prévision à court et 
moyen termes nécessaire aux paysans ou à la sécurité de la navigation aérienne 
[Dhonneur74, Garba92]. 
La littérature propose d'autres outils comme l'IDDI [Legrand94] basé sur le canal 
infrarouge ou le VOAD [N'Tchayi94] extrait du canal visible du satellite Météosat, mais 
ici, nous proposons d'utiliser une approche associant les attributs de textures dans un 
schéma d'explosion-fusion [Diop06, Diop06b, Diop07], dans une approche de fusion 
floue de segmentations. La figure II.2 montre un exemple de résultat obtenu sur un site 
de la côte ouest de l'Afrique allant du Maroc au Sénégal. En II.2.a, nous avons l'image 
infrarouge utilisée en entrée et en II.2.b, les résultats de la détection. 

 

 
a) 

 
b) 

Fig.II.2 : Exemple de détection de nuages de poussière : a) image originale et b) 
résultat de la détection 
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Ici, la région d'intérêt est la zone continentale sur laquelle la couleur rouge indique la 
présence de nuages de poussière tandis que la couleur noir indique l'absence de nuages 
de poussière. Le mauve indique les nuages d'eau et le blanc la classe d'incertitude 
définie par l'algorithme de fusion. 

II.1.2.3.2 - Classification d'un couvert végétal dans les images à très haute résolution spatiale 
Deux contributions apportées en début de thèse de Ahsan URSANI[The01] ont permis 
de mener à bien le schéma global de fusion : 1) la méthode FOOS (Fusion Of Over-
Segmentations)  qui apporte une amélioration dans l'exploitation de la méthode des "k-
means"  [CICL4], 2) apport d'une solution à l’invariance en rotation des caractéristiques 
texturales issues d’une transformée de Fourier discrète d'une séquence 1D du voisinage 
3x3  [RICL1]. 
Dans cette étude, Ahsan URSANI a mis en œuvre des traitements efficaces en analyse, 
tant du point de vue spectral et que de la texture, sur des images à très haute résolution 
(THR) acquises par le satellite Quickbird. 
Ce travail combine les résultats de ces deux types d'analyse pour une classification 
améliorée du couvert végétal. L’analyse spectrale réalisée ici aboutit à une classification 
non supervisée (segmentation), tandis que l’analyse de texture adopte une procédure de 
classification supervisée. La fusion des informations de type contour-région, issues de 
l’analyse spectrale non supervisée, et des informations de type classe, issues de 
l’analyse texturale supervisée, conduit à des résultats de classification intéressants et 
encourageants. 
Le satellite Quickbird fournit des images dans quatre bandes spectrales : le proche 
infrarouge (PIR), le rouge (R), le vert (V) et le bleu (B) toutes les quatre de résolution 
2.8m/pixel et le panchromatique (PAN)  de résolution 70cm/pixel. A partir des trois 
premières images et de l'image panchromatique, la transformation de Brovey permet 
d'obtenir une image RVB en fausse couleur de résolution 70cm/pixel. Grâce à ces 
dernières, des indices de végétation sont calculés. Dans cette étude, et après diverses 
expérimentations, les indices suivants ont été retenus : l'indice de végétation normalisé 
(NDVI), l'indice de végétation ajusté au sol (SAVI) et sa version modifiée (MSAVI2) et 
l'indice normalise de la différence vert-rouge (NGRDI). 
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L’évaluation de l'étude est faite sur des images prises au-dessus d'un site comportant 
des vergers, des cultures maraîchères, des vignes, des forêts et des jachères de la région 
de Nîmes (France). 
La figure II.3 montre le schéma de fusion utilisé. D'une part, à partir des indices 
spectraux, FOOS fournit une segmentation en régions homogènes au sens des indices de 
végétation définis plus haut. Parallèlement, à partir de l'image panchromatique, des 
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coefficients de Fourier sont extraits d'une séquence 1D du voisinage 3x3 comme 
expliqué dans  [RICL1]. Une découpe en blocs fournit alors les indices texturaux 
permettant l'identification du contenu végétal de chaque bloc à l'aide de l'algorithme des 
k plus proches voisins (kNN). Dans l'étape de fusion, un vote majoritaire appliqué à 
chaque bloc permet de déterminer la classe du contenu d'une région issue de la 
segmentation. 
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Fig.II.3 : Schéma de fusion de segmentation spectrale et de classification texturale 

II.1.3 - Analyse pour la reconnaissance des formes 

Dans un monde de plus en plus riche en informations électroniques et où le 
développement de la technologie conduit à une explosion de l'information, les solutions 
automatiques de reconnaissance des formes, permettront d'aboutir à des systèmes 
d'indexation plus efficaces pour les domaines d'application comme : le contrôle qualité 
de pièces usinées, la détection et la reconnaissance de visages, l'authentification, la 
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détection, la reconnaissance et le suivi d'objets dans une séquence vidéo, la recherche 
de formes par le contenu, la lecture automatique des plaques d'immatriculation, la 
vidéosurveillance… 
Dans ce cadre, nous étudions de nouvelles méthodes permettant de caractériser un objet 
à partir de son contour. 

II.1.3.1 - Analyse multiéchelle de contours de formes planaires 
Actuellement, nous travaillons sur une méthode originale d'analyse multiéchelle basée 
sur un lissage progressif du contour par réduction de la largeur de bande du filtre. La 
détection des points d'intersection entre le contour original et les contours filtrés (après 
une remise à l'échelle de ces derniers) permet de générer la carte des points 
d'intersection (CPI) qui est caractéristique de la forme. Les résultats préliminaires 
encourageants montrent que la carte CPI est une bonne base pour la définition des 
attributs dans le contexte de la reconnaissance des formes planaires [Kpalma03a, 
Kpalma03d, Kpalma06a]. 
Dénommée méthode MSGPR (pour Multi-Scale curve smoothing for Generalised 
Pattern Recognition), cette méthode qui est de la famille des méthodes dites d'espace-
échelle (ou scale-space) [Mokhtarian92, Lindeberg94, Matusiak99] permet 
d'appréhender, à la fois, les caractéristiques spatiales et les caractéristiques d'échelle. 
Comme dans les autres méthodes de cette famille, le lissage est réalisé à l'aide d'un 
filtrage passe-bas progressif du contour fermé. 
Les résultats expérimentaux obtenus en appliquant cette méthode à divers contours ont 
montré que cette méthode est invariante à la translation, à la rotation, au changement 
d'échelle pour une large gamme d'échelle. 
Des applications à la récupération d'une forme dans une base de données et une étude 
comparative avec la méthode CSS ont donné des résultats encourageants et ont montré 
l'efficacité de notre méthode dans la description et la reconnaissance des formes 
planaires sans occultation. Dans la deuxième partie du document, nous reviendrons plus 
en détails sur cette étude. 

II.1.3.2 - Description de formes basée sur l'analyse de la silhouette d'objets 
Dans ce même contexte, Mingqiang YANG a réalisé une étude ([The02] et [Yang07a, 
Yang07b]) d'analyse et de description de formes basée tant sur les contours que sur la 
silhouette des objets. Dans le cadre de cette étude, il a proposé une méthode originale 
d'échantillonnage d'un contour en se basant non pas sur la distance entre les points 
consécutifs mais sur l'aire entre deux points consécutifs et le centre de gravité de la 
forme. En s'appuyant sur ce nouveau type d'échantillonnage, il a développé un 
descripteur de formes dénommé Chord Context et basé sur les statistiques des longueurs 
de segments (ou cordes) dans la forme dans une direction donnée (voir figure II.4.a). La 
figure II.4.b montre un exemple de la matrice attribut extraite de la figure II.4.a : dans 
cette représentation la colonne indique l'angle θ des cordes, la ligne donne la longueur L 
de la corde et la valeur M(L,θ), le nombre de cordes de longueur L dans la direction θ. 
Des tests d'évaluation de ce descripteur, appliqué à la base de données de Kimia (à 99 
formes [Sebastian04]) ont donné de très bons résultats comparativement aux 
descripteurs de référence comme le montre la figure .II.4.c (voir [The02]). 
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a) 

 
b) 

 
c) 

Fig.II.4 : Descripteur Chord context : a) principe et b) matrice attribut et c) graphiques 
des performances comparativement à d'autres descripteurs existants. 

II.2 - Transfert de technologie 
Dans cette section, sont présentés les résultats de deux études qui ont été réalisées, l'une 
dans le cadre d'une convention et l'autre, à titre universitaire dans le but d'aider à 
l'amélioration de l'enseignement des DSP. 

II.2.1 - Simulation de l'affûtage de scie à bois 

Cette étude a été réalisée dans le cadre de conventions signées entre 1992 et 1996 avec 
les Ets Alligator (actuellement, du groupe Vollmer) qui fabriquent et commercialisent 
des affûteuses de scies à bois. Ce projet a été financé avec le soutien de l'ADEME 
(Agence Départementale de l’Environnement et de la Maîtrise de l’Energie) 
[Kpalma92b, Kpalma92c, Kpalma96]. L'objectif de cette étude était de proposer une 
solution logicielle permettant de générer automatiquement les profils de scies à bois et 
de meules. Ceux-ci seront, ensuite, intégrés dans un système pour piloter une machine, 
à commande numérique, dans un processus d'affûtage de scies. Ceci permettant 
d'alléger les processus d'affûtage, car il faut noter que sur le marché, existent plus de 
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vingt mille profils de scies différents qui peuvent être circulaires ou à ruban. Dans un 
système d'affûtage traditionnel, on utilise quatre éléments principaux qui sont : 

• la scie (circulaire ou à ruban), 
• la meule correspondant au profil de la denture, 
• une came pour avancer la lame de scie (déplacement lié au pas de la denture), 
• et une came pour déplacer la meule. 

De plus, il faut noter que l'avance de la lame est assurée par un poussoir agissant 
directement sur la dent à affûter. Ceci constitue un inconvénient dans la mesure où cette 
action directe sur la dent peut détériorer cette dernière. L'inconvénient majeur de 
l'affûteuse traditionnelle réside dans la multitude (non normalisation) de profils de 
denture, puisqu'il faut disposer des deux types de cames pour chaque profil. Ceci pose 
alors le problème de la fabrication de ces cames, de leur stockage et de la gestion de 
leurs stocks. Pour éviter ces inconvénients, l'idée est donc de fabriquer une affûteuse à 
commande numérique, car dans ce cas, l'on n'aura plus que quelques paramètres 
numériques à gérer, et l'on se dispensera complètement des contraintes inhérentes à la 
gestion et au stockage des cames. 
Diverses études nous ont permis de définir dix paramètres pour modéliser le profil d'une 
scie et quatre paramètres pour décrire complètement une meule [Kpalma92b, 
Kpalma92c]. Après avoir défini un référentiel de travail pour chacun des deux éléments 
(scie et meule), nous avons relevé des mesures adéquates sur ces éléments et généré les 
points de contrôle qui nous ont permis ensuite de synthétiser les profils correspondants. 
En exploitant les deux profils générés, nous simulons l'affûtage pour en extraire la 
trajectoire du centre de la meule. La figure II.5, montre en a) la simulation d'un affûtage 
et en b) une copie d'écran présentant le profil de scie, le profil de meule ainsi que la 
trajectoire parcourue par le centre de la meule pendant l'affûtage. Les rayons 
représentés sur le bout de la meule indiquent le taux d'usure de la meule dans la 
direction correspondante. 

 
 
 

 
a) 

 
b) 

Fig.II.5 : Simulation de la l'affûtage 

Sur la figure II.6, est illustré le fonctionnement global du système logiciel intégré à la 
machine affûteuse. A l'aide des coordonnées de la trajectoire du centre de la meule, le 
logiciel génère le code pour la machine à commande numérique.  
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Fig.II.6 : Illustration du processus global de la machine à affûter les scies à bois 

Les résultats de cette étude ont permis aux Ets Alligator de fabriquer et de 
commercialiser une affûteuse à commande numérique. 
La figure II.7 suivante montre la copie d'une plaquette présentant la machine à 
commande numérique qui a été fabriquée à l'aide des résultats issus de cette étude. Les 
photos des écrans montrent quelques phases dans le processus de simulation et de 
l'affûtage. 
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Fig.II.7 : Machine à commande numérique créée avec les résultats de l'étude 
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II.2.2 - Outil pédagogique : TELEDITS ou enseignement des DSP à distance 

TELEDITS (TELEopération de Dsp par Internet pour le Traitement du Signal)(*) est un 
outil qui s'intègre facilement dans un ensemble de télé-enseignement. Il vise à mettre du 
matériel (des DSP) à la disposition des utilisateurs à travers Internet. Ceci permet ainsi 
aux apprenants de réaliser des travaux pratiques de traitement numérique du signal sur 
un matériel "physique" distant (e-Labs) [Couturier02, Kpalma03c]. L'outil comporte 
deux parties interconnectées : 

• la partie "Cours théorique" est dédiée à la formation théorique sous forme de 
pages html illustrées par des figures et des simulations en java (https://ietr-
image.insa-rennes.fr/public/Teledits/). 

• la partie "Téléopération" est destinée à l'utilisation pratique du matériel en 
l'occurrence le DSP. Grâce à l'environnement de développement, DspEdit, réalisé 
à cet effet, on peut écrire un programme sur son ordinateur et l'envoyer à un 
ordinateur distant pour l'y compiler puis le faire exécuter sur le DSP cible. Cet 
ordinateur distant doit alors être un serveur DSP et héberger le DSP destiné à 
l'exécution des programmes des clients. 

La configuration matérielle du côté d'un fournisseur d'accès à TELEDITS comporte 
essentiellement des PC dits serveurs-DSP qui hébergent, chacun, deux cartes à base de 
DSP. L'un des DSP est destiné aux traitements requis par le client tandis que l'autre 
DSP est destiné à jouer le rôle d'un générateur de fonctions téléopérable. Cette 
configuration donne la possibilité au client de définir les caractéristiques du signal qu'il 
désire traiter. 
Du côté du client, il suffit d'un PC connecté à Internet. Dans les deux cas, les 
configurations logicielles doivent comporter l'environnement DspEdit. 
Outre les fonctionnalités présentées plus haut, DspEdit doit offrir un outil permettant la 
synthèse de filtres numériques (FltEdit). L'environnement de développement permet 
également, de générer du code source en langage C, en assembleur ou des scripts 
Matlab® pour des exploitations ultérieures. 
Les développements futurs seront essentiellement orientés vers : 

• l'amélioration du mode exposé qui consiste à donner la possibilité à plusieurs 
clients de travailler simultanément sur un même matériel, 

• le débogage à distance qui permettra ainsi d'intégrer les notions d'architecture 
dans TELEDITS, 

• l'intégration de l'outil FltEdit de synthèse de filtres dans l'environnement de 
développement, 

• l'élargissement du champ d'application de DspEdit en lui permettant de supporter 
d'autres types de DSP, 

• la refonte du protocole de communication afin de pouvoir se passer de 
Netmeeting® que nous utilisons actuellement pour les communications internet. 

                                                 
 
(*) Ce projet a bénéficié du soutien du groupe NTE (Nouvelles Technologies Educatives) de l'INSA de 
Rennes sous forme de stages de fin d'études et du programme "University Programme" de la société 
Texas Instruments sous forme de matériel. 
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Cet outil est actuellement utilisé dans les séances de démonstrations pour illustrer 
l'utilisation des DSP et pour les travaux pratiques réalisés sur le 'C5X dans le cadre de 
l'enseignement de la 5e année au département EII. 
La figure II.8.a montre une vue d'ensemble de TELEDITS et illustre les interconnexions 
possibles en intranet et sur internet. Sur la figure II.8.b est représentée une copie d'écran 
de l'environnement de développement DspEdit réalisé dans le cadre du projet 
TELEDITS. On peut y voir les résultats obtenus dans les différentes étapes de la 
réalisation d'un projet : génération du code source en assembleur, compilation, 
exécution et récupération des résultats sous forme graphiques. 

Client Local du serveur 
DSP1 

Serveur DSP1 

DSP 2 

DSP 1 

Serveur DSPN 

DSP 2
DSP 1

Client Local du 
Seveur web

Serveur Web 

Superviseur

Client Internet du 
serveur Web

Client Internet du 
serveur DSPN 

 

Internet 

INTRANET 

 
Fig.II.8.a : Vue d'ensemble du projet TELEDITS 

Fonction oscilloscope 

Fonction analyseur de 
spectre 

Fichier programme en 
assembleur 

Message de compilation 

Configuration en mode 
client 

 
Fig.II.8.b : Environnement de développement de TELEDITS 
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III - Activités d'encadrement 
Cette section présente mes activités en matière d'encadrement qui couvrent les stages de 
4e année (Maters I), de Masters II ou des projets de fin d'études (PFE) d'ingénieurs et 
bien-sûr l'encadrement des thèses. Ces différents travaux m'ont ainsi permis 
d'approfondir et d'élargir les principaux aspects de ma thématique de recherche à savoir 
analyse et interprétation d'images, fusion d'images satellitaires et analyse multiéchelle. 
Dans chaque catégorie, chaque élément est présenté sous forme de champs indiquant : 
le titre de l'étude, l'identité de l'étudiant, les dates de début et de fin de l'étude ainsi que 
les taux d'encadrement. 
Remarque 

Pour faciliter la lecture de cette rubrique et la suite du document, nous donnons ici la définition de 
quelques acronymes qui ne sont pas donnés dans le glossaire : 

o Thex indique la thèse de rang x dans la catégorie des thèses co-encadrées, 
o Pfex/Masx indique le projet de fin d'études/Master de rang x dans la liste de cette 

catégorie des projets encadrés, 
o RICLx/RNCLx indique l'article de rang x dans la catégorie des articles publiés 

dans les revues internationales/ nationales, 
o CICLx/CNCLx indique la communication de rang x dans la catégorie des articles 

de conférences internationales/nationales avec actes, 
o ChLIx indique la contribution de rang x dans la catégorie des chapitres de livre, 
o RACOx indique un rapport de convention, 
o COSAx indique une conférence sans acte, 
o ARSOx indique un article soumis 

III.1 - Encadrement de thèses 
[The01] Fusion multiniveau pour la classification d'images de télédétection à très haute 

résolution spatiale 
Nom du diplômé .. : Ahsan Ursani 
Date début............ : sept. 2005 Date soutenance: 04 nov. 2008  %encadrements :70% 
Noms et % des codirecteurs : Joseph Ronsin (30%) 

[The02] Extraction d'attributs et mesures de similarité basées sur la forme 
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Nom du diplômé .. :Mingqiang Yang 
Date début............ : sept. 2005 Date soutenance : 03 juil. 2008  %encadrements :70% 
Noms et % des codirecteurs : Joseph Ronsin (30%) 

[The03] Fusion et interprétation d'images satellitaires pour la gestion de l'environnement 
dans la zone sahélienne 
Nom du diplômé .. : Oumar Diop 
Date de début ...... : sept. 2002 Date soutenance : 14 déc. 2007  %encadrement :70% 
Noms et % des codirecteurs : Joseph Ronsin (30%) 

[The04]* Fusion de données satellitaires ERS, SPOT et cartographiques IGN : application 
au recalage géodésique, à la segmentation coopérative et à la classification 
consensuelle d'images multi-sources de la zone des polders du Mont-Saint-
Michel 
Nom du diplômé . : Olivier Thépaut 
Date de début ..: sept. 1996 Date fin : interrompue en 2000 %encadrement : 70% 
Noms et % des codirecteurs : Joseph Ronsin (20%) 

[The05] Etude comparative de méthodes de filtrage de speckle et de segmentation en 
imagerie radar à synthèse d'ouverture : application à la région des polders du 
Mont Saint-Michel 
Nom du diplômé .. : Benoît Ogor 
Date de début ...... : sept. 1992 Date fin : déc. 1997 % Encadrement : 50% 
Noms et % des codirecteurs : V. Haese-Coat (30%) et J. Ronsin (20%) 

III.2 - Thèses à venir 
Dès la rentrée 2009/2010, nous allons accueillir deux doctorants sur les sujets suivants : 

[The06] Fusion d'images en télédétection satellitaire avec une bourse franco-algérienne. 
Etudier et développer de techniques et algorithmes de fusion efficace d’images 
satellitaires pour aboutir à des images à très haute résolution contenant le maximum 
d’informations utiles sous les contraintes spatiales et spectrales fixées par les différents 
types d’images. 

 
[The07] Analyse d'images compressées pour l'interprétation et l'indexation de leur 

contenu : bourse chinoise (CSC-INSA-UT) 
En s'appuyant sur le LAR (Local Adaptive Resolution), étudier et proposer un 
descripteur sémantique. Le LAR fournit une représentation sémantique en régions avec 
des descripteurs visuels (contours, texture, couleur). L'objectif est donc d'ajouter des 
fonctionnalités d'indexation en se basant sur des descripteurs de régions qui seront 
extraits des données compressées.  

                                                 
 
*  Cette thèse n'a pas été soutenue, car le candidat a, volontairement et pour des convenances 

personnelles, abandonné la rédaction de sa thèse pour un emploi salarié en entreprise. 
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III.3 - Encadrement de stages de Masters et PFE 
Cette section présente les deux types principaux de stage que j'ai encadrés à savoir les 
projets de fin d'études (PFE) ou les stages de Masters. 

III.3.1 - Stages de Masters recherche 

[Mas01] Intégration de détection et suivi de contours dans la plate-forme LAMEFor 
Nom du diplômé . : Hoang Anh NGUYEN 
Diplôme .............. : Master Recherche et PFE 
Date de début ...... : fév. 2007 Date fin ..... : juin 2007 % Encadrement .. : 100% 

[Mas02] Traitement d'images radar pour la détection de cibles 
Nom du diplômé . : Pierre-Yves Tréguier 
Diplôme .............. : Master Recherche 
Date de début ...... : mars 2005 Date fin ..... : juin 2005 % Encadrement .... : 50% 
Noms et % des codirecteurs : Stéphane Méric (50%) 

[Mas03] Développement d’outils d’analyse d’images de satellites météo pour la détection 
des nuages de poussière 
Nom du diplômé . : Mohamed Bakhouche 
Diplôme .............. : Master recherche 
Date de début ...... : mars 2005 Date fin ..... : juil. 2005 % Encadrement .. : 100% 

[Mas04] Développement d'un algorithme d'analyse de courbures multi-échelles pour la 
reconnaissance des formes 
Nom du diplômé .. : Antoine Robert 
Diplôme ............... : DEA 
Date de début ...... : mars 2004 Date fin ..... : juil. 2004 %Encadrement ... : 100% 

[Mas05] Compression d’image SAR 
Nom du diplômé . : Jean-François Briche 
Diplôme ............... : DEA et PFE 
Date de début ...... : fév. 2003 Date fin ..... : juin 2003 %Encadrement ..... : 50% 
Noms et % des codirecteurs : Olivier Déforges (50%) 

[Mas06] Fusion coopérative d'images satellitaires radar-optique 
Nom du diplômé .. : Arnaud Ogier 
Diplôme ............... : DEA 
Date de début ...... : fév. 2002 Date fin ..... : juin 2002 %Encadrement ... : 100% 

[Mas07] Etude comparative d'algorithmes de segmentation en imagerie SAR : application 
à l'extraction de parcelles agricoles 
Nom du diplômé .. : Olivier Thépaut 
Diplôme ............... : DEA 
Date de début ...... : mars 1996 Date fin ..... : sept. 1996 %Encadrement ... : 100% 

[Mas08] Extraction de structures en imagerie satellitaire et radar en vue de la fusion  
d'images 
Nom du diplômé . : Solenn Kervoas 
Diplôme ............... : stage de DEA et PFE 
Date de début ...... : mars 1995 Date fin ..... : sept. 1995 %Encadrement ... : 100% 
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III.3.2 - Projet de fin d'études (PFE) 
[Pfe01] Développement d’une Plate-forme Logicielle d’Analyse Multi-Échelle pour la 

Reconnaissance des Formes (LAMEFor) 
Nom du diplôme .. : Alejandro Casado Rodrigues 
Diplôme .............. : PFE-ERASMUS 
Date début ........... : oct. 2004 Date fin ..... : avril 2005 % encadrements . : 100% 

[Pfe02] Analyse multi-échelle de formes planaires pour leur reconnaissance 
Nom du diplômé .. : Paul Marguerite 
Diplôme ............... : PFE 
Date de début ....... : mars 2004 Date fin ..... : sept. 2004 %Encadrement ... : 100% 

[Pfe03] Analyse et Reconnaissance des Formes d’Objets en Vrac Planaires et en 3D 
Nom du diplômé .. : Elitza Enguelova 
Diplôme ............... : Stage post-ingénieur 
Date de début ....... : déc. 2001 Date fin..... : janv. 2003 %Encadrement ..... : 40% 
Noms et % des codirecteurs : Joseph Ronsin (INSA à 30%) et Pencho Venkov de 

(Université Technique de Sofia en Bulgarie à 30%) 

[Pfes04] TELEDITS : Intégration d'un outil de synthèse de filtres dans le logiciel DspEdit 
Nom du diplômé .. : Borislava Velichkova 
Diplôme ............... : PFE (UTC de Sofia (Bulgarie)) 
Date de début ....... : mars 2002 Date fin ..... : juin 2002 %Encadrement ... : 100% 

[Pfe05] Téléopération des DSP par Internet – Mode client 
Nom du diplômé .. : Christophe Couturier 
Diplôme ............... : PFE 
Date de début ...... : fév. 2001 Date fin ..... : juin 2001 %Encadrement ... : 100% 

[Pfe06] Internet Based Digital Signal Processing Tutorial 
Nom du diplômé . : Gerry Corrigan 
Diplôme .............. : PFE (ERASMUS) 
Date de début ...... : sept. 1999 Date fin ..... : déc. 1999 %Encadrement ... : 100% 

[Pfe07] Development of a Graphical User Interface (GUI) for TMS320 DSP chip control 
Nom du diplômé .. : Jeffrey Templeton 
Diplôme ............... : PFE (ERASMUS) 
Date de début ...... : sept 1999 Date fin ..... : déc. 1999 %Encadrement ... : 100% 

[Pfe08] Local Histograms for Texture Characterization and Classification 
Nom du diplômé .. : Jari Ryyänen 
Diplôme ............... : PFE (Master's Thesis INSA and University of Oulu, Finland) 
Date de début ...... : mars 1992 Date fin ..... : nov. 1992 %Encadrement : ... 100% 
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IV - Activités d'enseignement 
L'ensemble de mes enseignements est centré sur les disciplines de l'électronique et de 
l'informatique industrielle : génie "informatique, automatique et traitement du signal" et 
de l'électronique à l'INSA  de Rennes. Commencées en période doctorale en qualité 
d'ALER puis d'ATER, ces activités remontent à septembre 1988 avec ma participation à 
l'encadrement des travaux pratiques de diverses matières puis elles ont évolué 
progressivement vers des travaux dirigés et des cours magistraux avec la mise en place 
de nouveaux enseignements, lorsque cela est nécessaire. 
Sans chercher à être exhaustif, les paragraphes suivants donnent un aperçu rapide des 
matières dans lesquelles j'interviens. 
Signaux et systèmes : dans l’esprit d’uniformité de l’enseignement que je dispense, j’ai 
pris en charge le cours de Signaux et Systèmes, depuis la rentrée 1998/99. Cet ensemble 
de cours (32hTD) et TD (30hTD) dispensé aux étudiants de 3e année, du département 
EII, leur fournit les outils mathématiques nécessaires pour aborder les cours de 
Traitement du Signal et d'Automatique. 
Traitement du signal : depuis la rentrée 1995/96, je partage la responsabilité du cours 
de Théorie et traitement du signal en 3e année et de Traitement du Signal Numérique en 
4e année du département EII qui comporte des cours (32hTD), des TD (30hTD) et des 
TP (18hTD). 
Automatique : je participe au cours d'Automatique en 3e année par le biais des TD 
(18hTD) et des TP (24hTD). 
Processeurs de traitement numérique du signal : à la rentrée 1997/98, j’ai introduit un 
nouveau cours en 5e année du département EII portant sur les Processeurs de traitement 
numérique du signal (DSP) permettant ainsi aux étudiants de mettre en application et 
d’illustrer les notions théoriques acquises en cours de Traitement du signal des deux 
années précédentes. 
Informatique scientifique : outre les encadrements de TP en 3e et 4e année du 
département EII, j'ai participé pendant longtemps (1997-2006), au cours de Système 
d’Exploitation et de la programmation en langage C en 3e année du département MNT 
(12hTD). 
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Robotique-Productique : j'ai participé à la création et à l'encadrement des 
enseignements  de Robotique-Productique en 5e année GMA et EII. 
Modules de sensibilisation : avec la mise en place du LMD à l'INSA de Rennes, je 
participe à l'élaboration et à l'encadrement de nouveaux modules d'enseignement en 
Automatique et en Traitement du Signal qui sont destinés aux étudiants de 2e année de 
l'INSA. 
Le tableau ci-dessous récapitule l'ensemble des matières principales dans lesquelles 
j'interviens sous forme de cours (CM), travaux dirigés (TD) ou travaux pratiques (TP). 

 Niveau et forme d'enseignement 
Matière 2e année 3e année 4e année 5e année 

 TD TP CM TD TP CM TD TP CM TD TP 
Signaux et systèmes   X X        

Automatique X X  X X       
Traitement du signal X X X X X X X X    

DSP         X  X 
Langage C    X X   X    

Moyenne annuelle de l'ordre 240 héqTD 

Tableau de synthèse des enseignement sur une année. 

Outre ces enseignements traditionnels, je participe également à des enseignements 
comme : 

• les exposés technologiques. Ceux-ci consistent à donner un article scientifique ou 
un sujet à un étudiant de 4e année qui doit le résumer en anglais sur 6 pages et 
présenter son travail devant ses collègues. 

• les projets de langage C. Je propose des sujets de réalisation et j'encadre des 
groupes de quatre étudiants dans la réalisation de leur projet de programmation en 
langage C. Cela consiste en la gestion et la réalisation d'un projet tout en 
coordonnant les relations humaines. 

• les stages de 4e année. J'encadre des stages des étudiants de la 4e année du 
département EII. 

• les projets de fin d’études. J'encadre, également, des projets de fin d’études des 
étudiants de la 5e année pendant leur stage en entreprise. 
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V - Responsabilités administratives et 
scientifiques 

V.1 - Responsabilités scientifiques 
� Depuis 1994, j'anime le thème "Analyse et interprétation d'images" au sein du 

Groupe Image et Télédétection de l'IETR qui a eu quatre thèses soutenues et une 
vingtaine de projets de PFE ou de Master. 

� Responsabilité scientifique, j'ai participé activement au développement dans le 
projet DRI/SIROS pour une étude d'explosion-fusion d'images pour la visualisation 
d'images SAR (2000-2001). 
Référence :  Marché CELAR n° 99 42 165 00 470 35 15 
Partenaires :  ENST Paris, INSA Rennes, ENST Brest, IRESTE Nantes, AQL 

Rennes et IPSIS Rennes 
Coût total :  120 000 F (part de l'INSA) 

� Responsabilité scientifique et réalisation dans le projet ADEME/ALLIGATOR 
pour la modélisation de profils de scies et de meule et la simulation de l'affûtage de 
scies à bois en vue de la fabrication d'une affûteuse à commande numérique (1992-
1996). 
Références :  Conventions ALLIGATOR CR368 et 501/G004 
Partenaires :  ADEME, SA ALLIGATOR, SA TRANSIFLEX 
Coût total :  60 000 F (par convention) 

� Participation au projet ANR CAIMAN (Codage Avancé d'IMAges et Nouveaux 
services) qui regroupe THALES Communications, l'équipe Image de l'IETR, le 
laboratoire XLIM de Poitiers, l'ETIS de Cergy-Pontoise 

V.2 - Collaborations internationales 
� collaboration avec le Laboratoire "Signaux et Systèmes" de la Faculté des Sciences 

de l’Ingénieur de l'Université de Sidi Bel-Abbes, Algérie depuis 2003. Cette 
collaboration de recherche nous a permis de publier plusieurs articles sur le 
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recalage d'images satellitaires. Cette collaboration devra conduire à une thèse en 
cotutelle. 

� collaboration avec l'Université de Saint-Louis (Sénégal) pour l'encadrement d'une 
thèse de l'un de leur enseignant (thèse soutenue en 2007). 

� conférence donnée à l’Université de Lomé (Togo), sur l'invitation du doyen de la 
fac. des sciences, sur le thème "Le Traitement d’Images et ses applications", 1999. 

V.3 - Responsabilités diverses 

V.3.1 - Révision d'articles et animation de sessions 
� Je participe à l'évaluation des articles soumis pour publication dans des revues ou 

dans les actes de congrès comme CARI, ICIP, IASTED, EUSIPCO, IGARSS, 
revue Télédétection dont des centrales de révision d'articles : 
• Canadian Journal of Remote Sensing (http://mc.manuscriptcentral.com/cjrs-jct), 
• IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 

(http://mc.manuscriptcentral.com/tgrs) 
• IET Image Processing de The Institution of Engineering and Technology 

(http://mc.manuscriptcentral.com/iet-ipr) 
� J'ai été coorganisateur et co-animateur du Séminaire "Quels DSP pour les 

applications de télécommunications et images ?", organisé par INSA de Rennes en 
collaboration avec Texas Instruments et ATEME le 07 octobre 2003 

� J'ai été co-animateur de la session "Neural network II" à la conférence AIA'04 de 
IASTED à Innsbruck en février 2004. 

V.3.2 - Responsabilités administratives et d'intérêt commun 
� Membre du vivier du comité de sélection des sections 61 de l'INSA de Rennes, de 

l'IUT de Rennes et de l'université de Rennes 1. 
� Chargé de missions aux Relations Internationales de l'INSA  pour la Zone Afrique 

(depuis 2007) 
� Membre élu du Conseil Scientifique de l'INSA de Rennes (depuis 2006). 
� Membre élu du Conseil de Département EII de l'INSA de Rennes (2000-2002) et 

depuis 2005. 
� Membre élu de la Commission des Spécialistes de la 61e section de l’INSA de 

Rennes (depuis 1998). Je suis 2nd vice-président (depuis 2000) 
� Membre élu de la Commission des Spécialistes de la 61e section de l’Université de 

Rennes I (2000-2004) 
� Membre élu du Comité d'Action Sociale de l’INSA (CASI) de Rennes (1999-2001) 
� Participation à diverses commissions d'admission à Lyon ou à Rennes (depuis 

1998) et à divers salons et/ou portes ouvertes à l'INSA 
� Membre du groupe NTE de l'INSA de Rennes (depuis 2001) 
� Participation à la gestion du matériel informatique PC du laboratoire (1990-1994). 
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VI - Travaux et publications 
Cette section présente l'ensemble des publications issues de mes activités de recherche 
ou d'enseignement. On y trouvera des articles publiés dans des revues scientifiques ou 
dans les actes de conférences, des rapports de conventions ou autres travaux comme les 
manuels d'enseignement ou des documents pédagogiques. Ce bilan se décompose en 
deux parties : une partie dédiée aux travaux réalisés pendant la thèse et l'autre réservée 
aux réalisations post-doctorales. 

VI.1 - Thèse et travaux associés 
VI.1.1 - Thèse 

[Th1] Analyse fractale de textures naturelles dans un contexte multirésolution : 
application à la segmentation d'images multirésolution. 

Résumé : 
Analyse de textures naturelles pour leur caractérisation par la dimension fractale 
basée sur le modèle du mouvement brownien fractionnaire. Après avoir montré, 
expérimentalement, que les textures naturelles étaient anisotropes vis-à-vis du 
paramètre fractal, l'attribut de textures est défini suivant différentes orientations. 
En appliquant ces attributs à la segmentation de textures dans un contexte 
multirésolution basée sur les niveaux de la pyramide gaussienne, nous avons pu 
montrer que la combinaison de plusieurs résolutions donnait de meilleurs résultats de 
segmentation qu'en utilisant une seule résolution. 

Date de soutenance : 12 février 1992 à l'INSA de Rennes. 
Directeur de thèse : Joseph RONSIN 
Jury : Joseph RONSIN Président 

 René COLLOREC Rapporteur 
 Claude LABIT  Rapporteur 
 Jean-Marc BOUCHER Examinateur 
 Alain BRUNO  Examinateur 
 Véronique HAESE-COAT Examinatrice 
 Stéphane RABOISSON Examinateur 

Mention : Très honorable 
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VI.1.2 - Conférences internationales avec comité de lecture [1 article] 
[CICL1] Kidiyo Kpalma, Alain Bruno and Véronique Haese-Coat, Natural Texture 

Analysis in Multiscale context Using Fractal Dimension, SPIE-Visual 
Communication and Image Processing, nov. 1991 à Boston, USA 

VI.1.3 - Conférences nationales avec comité de lecture [2 articles] 
[CNCL1] Kidiyo Kpalma, Véronique Haese-Coat et Alain Bruno, Analyse Pyramidale de 

Textures Naturelles à Travers la Dimension Fractale, 13e colloque de 
GRETSI, sept. 1991 à Juan-les-Pins, France 

[CNCL2] Kidiyo Kpalma, Alain Bruno et Joseph Ronsin, Analyse de textures naturelles : 
application à la segmentation d'images, Séminaire ORASIS, CNRS-PRC 
Homme-Machine, sept. 1991 à Saint-Malo, France 

VI.1.4 - Conférences sans actes [1 Conférence] 
[COSA1] Kidiyo Kpalma, Analyse fractale de textures dans un contexte multirésolution, 

Séminaire Signal et Image, IRISA, nov. 1991. 

VI.2 - Publication et travaux réalisés après la thèse 

VI.2.1 - Revues internationales avec comité de lecture [7 articles] 

[RICL1] Ahsan A. Ursani, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, Texture features based 
on local Fourier histogram: self-compensation against rotation, Journal of 
Electronic Imaging 17, 03 (2008) 

[RICL2] Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, Turning Angle Based Representation for 
Planar Objects, Electronics Letters / IEE Electronics Letters, Volume 43, No 
10, pp. 561-563, (2007) 

[RICL3] Mingqiang Yang, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, Affine invariance 
contour descriptor based on iso-area normalization, Electronics Letters / IEE 
Electronics Letters, Volume 43, No 7, pp. 379-380, (2007) 

[RICL4] Mingqiang Yang, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, Affine Invariance 
Contour Descriptor Based on the Equal Area Normalization, IAENG 
International Journal of Applied Mathematics 36, 2 (2007) 

[RICL5] Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, Multiscale contour description for pattern 
recognition, Pattern Recognition Letters, Vol.27, No.13, pp 1545-1559, 1 
October 2006 

[RICL6] Youcef Bentoutou, Nasreddine Taleb, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, An 
Automatic Image Registration for Applications in Remote Sensing, IEEE 
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, Vol. 43, No. 9, pp 2127-
2137, September 2005 
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[RICL7] Olivier Thépaut, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, Automatic registration of 
ERS and SPOT multisensor images in a data fusion context, Elsevier's Forest 
Ecology and Management, Vol. 128, pp 93-100, 2000 

VI.2.2 - Revues nationales avec comité de lecture [1 article] 
[RNCL1] Véronique Haese-Coat, Kidiyo Kpalma et Joseph Ronsin, Apport comparatif 

de la texture en segmentation d'images SPOT, Revue Photo-Interprétation, 
nov. 1994, Editions ESKA 

VI.2.3 - Livre [1 livre] 
[LIVR1] Kidiyo Kpalma et Véronique Haese-Coat, Traitement numérique du signal : 

Théorie et applications, Collection Technosup, Editions Ellipses, Septembre 
2003, ISBN 2-7298-1728-X, (2003) 

VI.2.4 - Chapitres de livres [4 livres] 

[ChLI1] Mingqiang Yang, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, A Survey of Shape 
Feature Extraction Techniques, in Pattern Recognition, ISBN 978-3-902613-
24-4, I-Tech Education and Publishing (Ed.), (2008) 

[ChLI2] Mingqiang Yang, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, Contour Descriptor 
Based on Affine Invariance Normalization, in Advances in Communication 
Systems and Electrical Engineering, ISBN 978-0-387-74937-2, Springer (Ed.) 
(2008) 

[ChLI3] Youcef Bentoutou, Nasreddine and Kidiyo Kpalma, Evaluation and 
Assessment of Rigid, Affine, and Nonrigid Registration Techniques: 
Application to X-ray Angiography Images, in Computer Vision Research 
Progress, ISBN 1-60021-992-6, Nova Science Publishers (Ed.), (2008) 

[ChLI4] Kidiyo Kpalma, Ronsin J., An overview of advances of pattern recognition 
systems in computer vision,  in "Vision systems : segmentation and pattern 
recognition", Chapter 10; Obinata and Dutta (Eds.), I-Tech Education and 
Publishing, Vienna, 2007 

VI.2.5 - Conférences internationales avec comité de lecture [26 articles] 
[CICL1] Miloud Chikr El-Mezouar, Nasreddine Taleb, Kidiyo Kpalma and Joseph 

Ronsin, A New Intensity-Hue-Saturation Fusion Technique with Color 
Distortion Reduction for IKONOS Imagery, IEEE 5th International Conference 
of Sciences of Electronic, Technologies of Information and 
Telecommunications (SETIT 2009), March 2009, Tunisia 

[CICL2] Yang Mingqiang, Kpalma Kidiyo, and Ronsin Joseph, Shape Matching and 
Object Recognition Using Chord Contexts, 12th International Conference 
Information Visualisation (IV08), 8-11 July 2008 

[CICL3] Kidiyo Kpalma, Mingqiang Yang and Joseph Ronsin, Planar shapes 
descriptors based on the turning angle scalogram, Lecture Notes in Computer 
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Science (LNCS) - International Conference on Image Analysis and 
Recognition (ICIAR), 25-27 Juin 2008, Povoa de Varzim, Portugal (2008) 

[CICL4] Ahsan A. Ursani, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, Improved Texture 
Descriptor with Features based on Fourier Transform, International Multi 
Topic Conference (IMTIC '08), 11-12 April 2008, Mehran, Pakistan (2008) 

[CICL5] Ahsan A. Ursani, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, Over-Segmentation of 
Feature Space for Initialisation of K-means Clustering, World Congress on 
Engineering and Computer Science 2007 - International Conference on 
Machine Learning and Data Analysis, 24-26 October 2007, San Francisco, 
USA (2007) 

[CICL6] Ahsan A. Ursani, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, Texture features based 
on Fourier transform and Gabor filters: an empirical comparison, 
International Conference on Machine Vision "Machine Vision for 
Development", (ICMV'07), December 28-29, 2007, Islamabad, Pakistan 
(2007) 

[CICL7] Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, A Novel Multi-Scale Representation for 2-
D Shapes, Lecture Notes in Computer Science (LNCS) - International 
Conference on Image Analysis and Recognition (ICIAR), 22-24 August 2007, 
Montreal, Canada (2007) 

[CICL8] Youcef Bentoutou, Nasreddine Taleb, A. Bounoua, Kidiyo Kpalma, Joseph 
Ronsin, Feature Based Registration of Satellite Images, IEEE Xplore - 15th 
International Conference on Digital Signal Processing (DSP 2007), Royaume-
Uni (2007) 

[CICL9] Mingqiang Yang, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, An Affine Invariance 
Contour Descriptor Based on Filtered Enclosed Area, The International 
MultiConference of Engineers and Computer Scientists 2007 (IMECS'07), 
March 21-23, Hong Kong, China (2007) 

[CICL10] Mingqiang Yang, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, Scale-controlled area 
difference shape descriptor, Document Recognition and Retrieval XIV Part of 
the IS&T/SPIE International Symposium on Electronic Imaging, San Jose, 
California, USA (2007) 

[CICL11] Mingqiang Yang, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, A Shape Descriptor 
based on CSS, Document Recognition and Retrieval XIV Part of the 
IS&T/SPIE International Symposium on Electronic Imaging, 28 January - 1 
February 2007, San Jose Marriott and San Jose Convention Center San Jose, 
California, USA, (2007) 

[CICL12] Oumar Diop, Kidiyo Kpalma et Joseph Ronsin, Approche texturale pour 
l'identification des nuages de poussières à partir d'images satellitaires 
infrarouges, The Maghrebian Conference on Software Engineering and 
Artificial Intelligence (MCSEAI), (2006) 

[CICL13] Oumar Diop, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, Textural approach for the 
detection of the dust clouds from infrared satellite, Part of the SPIE 
Symposium on Asia-Pacific Remote Sensing, 13-17 November 2006, Goa, 
India. (2006) 

[CICL14] Youcef Bentoutou, Nasreddine Taleb, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, A 
Feature-Based Approach to Automated Registration of Remotely Sensed 
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Images, 2nd IEEE International Conference on information & Communication 
Technologies: from theory to applications (ICTTA’06), Damascus, Syria, April 
24-28 2006 

[CICL15] Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, Contours Smoothing for Non-Occluded 
Planar Shapes Description, International Conference on Image Processing 
(ICIP), 4 pages, Genova, Italy, 11-14 Sept. 2005 

[CICL16] Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, Planar Curve Smoothing for Pattern 
Recognition, International Conference on Multispectral Image Processing and 
Pattern Recognition (MIPPR’03), Beijing, China, 20-22 October 2003 

[CICL17] Youcef Bentoutou,  Nasreddine Taleb, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, An 
invariant approach for automated image registration of multi-temporelles 
remotely sensed imagery, The conference on Remote Sensing for 
Environmental Monitoring, GIS Applications, and Geology III, part of the Int. 
Symposium on Remote Sensing, Barcelona, Spain, 8-12 September 2003 

[CICL18] Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, A Multi-Scale curve smoothing for 
Generalised Pattern Recognition (MSGPR), ISSPA 2003, Paris, France, 1-4 
July 2003 

[CICL19] Christophe Couturier, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, DSP Teleoperation 
for Digital Signal Processing Teaching and Learning via Internet, 14th 
International conference on DSP (DSP2002), Santorini, Greece, 1-3 July 2002 

[CICL20] Olivier Thépaut, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, ERS SAR and SPOT 
Images Geocorrection and Registration in a context of Data Fusion, 
Proceedings of the IEEE International Geoscience and Remote Sensing 
Symposium, pp. 1040-1042, July 1998, Seattle, Washington, USA. 

[CICL21] Olivier Thépaut, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, Multichannel remote 
sensing images registration in a consensual segmentation scheme, The 
European Symposium on Remote Sensing, Conference on Image and Signal 
Processing for Remote Sensing IV, Vol. 3500, 21-27 Sept. 1998, Barcelona, 
Spain 

[CICL22] Olivier Thépaut, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, Full Automatic Method of 
ERS and SPOT Images Registration in a Context of Data Fusion, Proceedings 
of the First International Conference on Geospatial Information in Agriculture 
and Forestry, vol. 1, pp. 654-661, June 1998, Lake Buena Vista, Florida, USA 

[CICL23] Mustapha Assouil, Olivier Déforges and Kidiyo Kpalma, Parallel 
implementation of a multiresolution image decomposition algorithm using A3 
methodology, SPIE'97 Annual Meeting, Conference on Parallel and Distributed 
Methods for Image Processing, 26-27 July 1997, San Diego, USA. 

[CICL24] Wei Li, Véronique Haese-Coat, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, Texture 
Characterization by New Morphological Features: Application to SPOT Image 
Classification, SPIE-2955 EUROPTO Conference on Image and Signal 
Processing for Remote Sensing III, 23-27 Sept. 1996, Taormina, Italie 
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[CICL25] Benoît Ogor, Véronique Haese-Coat and Kidiyo Kpalma, The cooperation of 
the mathematical morphology and region growing for remote sensing image 
segmentation, Second European Satellite and Remote Sensing Symposium, 
Sept. 1995, Paris, France 

[CICL26] Kidiyo Kpalma, Véronique Haese-Coat and Joseph Ronsin, A Hierarchical 
Multiresolution Texture Image Segmentation, SPIE-Visual Communication 
and Image Processing, Nov. 1993, Boston, USA 

VI.2.6 - Conférences nationales avec comité de lecture [6 articles] 

[CNCL1] Kidiyo Kpalma et Joseph Ronsin, Description des Formes Planaires par 
Lissage Progressif de Contours Fermés, 8e Colloque Africain sur la Recherche 
en Informatique (CARI), 6-8 novembre 2006, Cotonou, Bénin. 

[CNCL2] Olivier Thépaut, Kidiyo Kpalma et Joseph Ronsin, Recalage d'images de 
télédétection multi-source appliqué au filtrage multidate et à la fusion de 
segmentation, Colloque International La Télédétection Optique et Radar et la 
Géomatique pour la Gestion des Problèmes Environnementaux, 67e Congrès 
de l'Association Canadienne-Française pour l'Avancement des Sciences 
(ACFAS), 18 pages, Ottawa, Ontario, Canada, mai 1999  

[CNCL3] Olivier Thépaut, Kidiyo Kpalma et Joseph Ronsin, Géocorrection et Recalage 
d'images ERS et SPOT dans un contexte de fusion de données, 4e Colloque 
Africain sur la Recherche en Informatique (CARI), p. 891, octobre 1998 à 
Dakar, Sénégal. 

[CNCL4] Benoît Ogor et Kidiyo Kpalma, Le Traitement Morphologique des Images 
Satellites : Une approche hiérarchique par région, 3e Colloque Africain sur la 
Recherche en Informatique (CARI), sept. 1996 à Libreville, Gabon. 

[CNCL5] Kidiyo Kpalma, Caractérisation de textures par l'anisotropie de la dimension 
fractale, 2e Colloque Africain sur la Recherche en Informatique (CARI), 
octobre 1994 à Ouagadougou, Burkina Faso. 

[CNCL6] Kidiyo Kpalma et Véronique Haese-Coat, Une Nouvelle Méthode de 
Segmentation d'Images de Textures Multirésolution, Colloque de GRETSI, 
sept. 1993 à Juan-les-Pins, France 

VI.2.7 - Conférences invitées [1 conférence] 
[CINV1] Kidiyo Kpalma, Le Traitement d’Images et ses applications, Conférence 

présentée le 18 février 1999 à l’Université de Lomé (Togo) sur l’invitation du 
Doyen de la Faculté des Sciences de cette Université. 

VI.2.8 - Conférences sans acte [1 conférence] 
[CSA1] Kidiyo Kpalma, TELEDITS : enseignement de DSP à distance, Séminaire 

Quels DSP pour les applications de télécommunications et images ?, organisé 
par INSA de Rennes, Texas Instruments et ATEME, 07 octobre 2003 
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VI.2.9 - Rapports de conventions [7 rapports] 

VI.2.9.1 - Explosion/Fusion pour la visualisation 
[RACO1] Kidiyo Kpalma, Joseph Ronsin et Olivier Adam, Rapport Final (RP2), 

"Algorithmies pour l'aide à la détection, la reconnaissance et l'identification 
(DRI) des cibles militaires dans les données de l'observation. Poste 2 - 
Explosion / Fusion algorithmique - Marché CELAR n° 99 42 165 00 470 35 
15", février 2001 

[RACO2] Olivier Thépaut, Kidiyo Kpalma et Joseph Ronsin, Spécification de la 
maquette de démonstration (SMP2), Rapport de convention "Algorithmies 
pour l’aide à la détection, la reconnaissance et l’identification (DRI) des cibles 
militaires dans les données de l’observation. Poste 2 - Explosion / Fusion 
algorithmique - Marché CELAR n° 99 42 165 00 470 35 15", novembre 2000 

[RACO3] Olivier Thépaut, Kidiyo Kpalma et Joseph Ronsin, Rapport Technique du 
Poste 2 (RTP2), Rapport de convention "Algorithmies pour l’aide à la 
détection, la reconnaissance et l’identification (DRI) des cibles militaires dans 
les données de l’observation. Poste 2 - Explosion / Fusion algorithmique - 
Marché CELAR n° 99 42 165 00 470 35 15", septembre 2000 

VI.2.9.2 - Modélisation de dents de scies 
[RACO4] Kidiyo Kpalma et Joseph Ronsin, Génération de la trajectoire de meule pour 

le contrôle d'une machine à commandes numériques dans un système de 
d'affûtage de scies à bois, Rapport de convention, 3e convention INSA/S.A. 
ALLIGATOR (étude et développement), N° 501/G004, mars 1996 

[RACO5] Kidiyo Kpalma et Joseph Ronsin, Modélisation et numérisation de profils de 
dentures de scies à bois, Rapport de convention, 2e convention 
INSA/ADEME/S.A. ALLIGATOR (étude et développement), N° CR368 : 
deuxième volet, mai 1993 

[RACO6] Kidiyo Kpalma et Joseph Ronsin, Modélisation et numérisation de profils de 
dentures de scies à bois, Rapport de convention, 1ère convention 
INSA/ADEME/S.A. ALLIGATOR (étude de faisabilité et réalisation), N° 
CR368 : premier volet, juin 1992 

VI.2.9.3 - Assistance à la Gestion de l'Environnement : projet AGER 
[RACO7] Benoît Ogor, Véronique Haese-Coat, Kidiyo Kpalma et Joseph Ronsin, 

Segmentation hiérarchique d'images satellites par approche région et 
morphologie mathématique, Rapport, Projet CBI-AGER : CR2A (Rennes), 
ENSTB (Brest), ENSSAT (Lannion), ORSTOM (Lannion) et COSTEL 
(Rennes), Réf. Région Bretagne, Opération n° 1213893, Programme n° 691, 
1995, sept. 1995 

VI.2.10 - Logiciels [2 logiciels] 

[LOGI1] Christophe Couturier, Kidiyo Kpalma et Joseph Ronsin, Logiciel DspEdit, 
pour la téléopération de DSP dans le cadre du projet TELEDITS, juin 2001 
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[LOGI2] Kidiyo Kpalma, Logiciel ALIGATOR, pour la génération de trajectoire de 
meule par simulation de l’affûtage. Logiciel commercialisé par la S.A. 
ALLIGATOR avec les affûteuses à commandes numériques, Dernière version 
en septembre 1997 

VI.2.12 - Documents pédagogiques 

Contenu [POLY1] Théorie et traitements des 
signaux 

Coauteur : .. V. COAT 
Public concerné : ........3e année EII 
Nombre de pages : ......154 

 

� Signaux : définition, classification, 
représentation, 
� Signaux déterministes, 
� Signaux aléatoires, 
� Filtrage linéaire, 
� Modulation, démodulation, 
� Détection et estimation. 

 

Contenu [POLY2] Signaux et systèmes 
Coauteur : ..  
Public concerné : ........3e année EII 
Nombre de pages : ......215 

 

� Généralités sur les signaux, 
� Généralités sur les systèmes, 
� Réponse d’un système linéaire à une 

excitation quelconque, 
� Transformations de Fourier , de Laplace, 
� Fonction de transfert d'un système, 
� Etude de stabilité d’un système et 

cartographie de ses pôles, stabilité des 
systèmes munis d’une boucle de réaction. 

 

Contenu [POLY3] Traitement Numérique du 
Signal 

Coauteur : .. V. HAESE-COAT 
Public concerné : ........4e année EII 
Nombre de pages : ......172 

 

� Echantillonnage et Quantification, 
� Transformée de Fourier Discrète, 
� Transformée en Z, 
� Les Transformations Unitaires, 
� Communications Numériques et 

Modulations Numériques, 
� Filtrage Numérique 

 

Contenu [POLY4] Processeurs de Traitement 
Numérique du Signal 

Coauteur : ..  
Public concerné : ........5e année EII 
Nombre de pages : ......216 

 

� Vue d'ensemble de l'architecture des DSP 
de la famille TMS320, 
� Etude de l'architecture fonctionnelle des 

DSP TMS320C5X, 
� Modes d'adressage : adressage direct, 

adressage indirect, adressage immédiat et 
adressage circulaire, adressage bit-
reverse, 
� Outils de développement : étude d'un DSK 

et assembleur des 'C5X. 
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Contenu [POLY5] Programmation en langage C 
Coauteur : .. C. MENENDEZ 
Public concerné : ........3e année MNT
Nombre de pages : .......95 

 

� Structure d'un programme en langage C 
� Types de données en langage C 
� Entrées-Sorties standard 
� Structures alternatives ou instructions 

conditionnelles 
� Instructions de boucles 
� Tableaux et pointeurs 
� Fonctions en langage C 
� Fichiers en langage C 

 

Contenu [POLY6] Modules de Sensibilisation 
Traitement du signal 

Coauteurs : ..................M. BABEL, V. 
HAESE-COAT et J.-N. PROVOST 
Public concerné : ........2e année 
Nombre de pages : .......23 
 

Automatique 
Coauteurs : ..................E. BAZIN et 
M. JULLIERE 
Public concerné : ........2e année 
Nombre de pages : .......18 

 

 
 
� Présentation de la discipline 
� TP découverte 

 
 
 

� Présentation de la discipline 
� TP découverte 

VI.3 - Bilan des travaux dans la période 
Le tableau ci-dessous récapitule l'ensemble des publications faites pendant la période 
post-doctorale de 1993 à 2008. 
On notera que la production des articles scientifiques est fortement modulée par le 
développement de projets de conventions dont les rapports sont comptabilisés dans la 
rubrique "Rapports" : les périodes de faible production d'articles correspondent aux 
périodes de fortes activités sur les contrats. Dans ce bilan, je n'ai pas considéré les 
documents pédagogiques comme les polycopiés de cours, mais je dois signaler que leur 
production a, comme les conventions, influé sur la production des articles. 

 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Revues  1      1     1 1 3 1 

Conf. actes 2 1 1 2 1 4 1   1 3  1 4 7 3 

Chapitres de livres               1 3 

Livres           1      

Rapports 1  1 1    2 1        

Total 3 2 2 3 1 4 1 3 1 1 4 0 2 5 11 6 

Nombre de revues sur les 4 dernières années : 6 revues internationales 

Tableau récapitulatif de la production scientifique : la rubrique Revues regroupe les 
revues nationales et internationales. De même, la rubrique Conférences avec actes 

regroupe les conférences nationales et internationales.





 

 

 

Deuxième partie 
Rapport de synthèse 



Rapport de synthèse 

54 



 Analyse multiéchelle de contours de formes planaires 
 

55 

VII - Analyse multiéchelle de contours de 
formes planaires 

VII.1 - Introduction 
Cette section est principalement dédiée à l'analyse multiéchelle de contours. Elle a pour 
objectif de présenter, plus en détails, l'une de nos méthodes d'analyse multiéchelle pour 
la description d'objets planaires. 
Le volume sans cesse croissant des données électroniques (images, texte…) induit une 
difficulté à retrouver rapidement et facilement les informations recherchées. Il devient 
donc nécessaire, voire obligatoire, de trouver des solutions automatiques ou semi-
automatiques pour la recherche de l'information dans de grandes bases de données. 
Dans cette situation les mots-clés comme Content-Based Image Retrieval (CBIR), 
Query by Image Content (QBIC), Content-Based Visual Information Retrieval 
(CBVIR) ou recherche d'images par le contenu deviennent de plus en plus courants et 
prennent tout leur sens dans notre quotidien. Toutes ces différentes expressions ont pour 
objectif de définir un système générique permettant d'explorer de grandes bases 
d'images et d'en récupérer celles qui sont similaires à la requête en utilisant des critères 
basés sur le contenu des images [1, 3-9]. Par opposition aux systèmes traditionnels qui 
utilisent la recherche contextuelle par des mots-clés (ex. Google) [2], un système du 
type CBIR s'appuie sur les caractéristiques "intrinsèques" contenues dans l'image 
requête pour réaliser la recherche. Les caractéristiques les plus couramment utilisées 
sont : la texture, la couleur, le pourcentage de couleur, les formes ou une combinaison 
de plusieurs de ces caractéristiques (ex. Image-Seeker© de LTU Technologies, 
PhotoBook de MIT Media Laboratory) [3-5]. 
En guise d'exemple pratique, on peut citer Flickr qui est un site de partage de photos et 
de vidéos. Il dit avoir hébergé plus de 3 milliards de photos en novembre 2008. 
Comment peut-on s'y retrouver? Grâce aux applications comme retrievR et Xcavator on 
peut effectuer des recherches d'images à partir d'une image requête ou tout simplement 
à partir d'un dessin à main levée [10]. 
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Conscients de cette situation, nous avons entrepris le développement d'un nouvel axe de 
recherche, au sein du groupe Image et Télédétection de l'IETR, afin de proposer des 
solutions pour la description et la reconnaissance des formes. Nous chercherons donc à 
approfondir et améliorer nos méthodes d'analyse pour mettre en place des descripteurs 
efficaces et robustes pour l'indexation des images pour des applications de recherches 
par le contenu ou par similarité tout en se plaçant dans le cadre des standards existants 
comme MPEG7. A moyen terme, l'intégration et l'adaptation de tels descripteurs dans 
un processus plus complet permettront de mettre en place un système de suivi d'objets 
dans une séquence d'images. 
Dans le contexte de la reconnaissance automatique des formes, il est nécessaire de 
disposer d'un algorithme simple, rapide et efficace surtout lorsqu'on a besoin d'explorer 
une grande base de données. 
Un schéma générique (voir Fig.VII.9) de la reconnaissance des formes comporte deux 
phases essentielles : 

• la phase d'analyse où l'on extrait les attributs (l'indice) qui caractérisent chaque 
objet ou chaque modèle (classe) de la base dans la phase d'apprentissage (n), 

• la phase de reconnaissance où l'on va chercher à reconnaître un objet en le 
comparant au modèles de la base en se basant sur les attributs définis dans la 
phase d'analyse (o). 
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Fig.VII.9 : Un schéma générique d'un système de reconnaissance de formes 

La littérature propose plusieurs types de méthodes sur le sujet, mais la définition et la 
sélection des attributs, problème crucial, reste toujours très complexe et exige un grand 
nombre d'attributs [Mokhtarian96, Sossa00] : surface de la forme, facteur d'élongation, 
moments invariants, textures, nombre de trous, … 
Dans cette section, nous proposons une nouvelle méthode d'analyse (la méthode 
MSGPR : Multi-Scale curve smoothing for Generalised Pattern Recognition) 
[Kpalma03, Kpalma06] permettant d'extraire des attributs caractéristiques intéressants. 
Cette méthode est basée sur un lissage multiéchelle par filtrage progressif du contour 
d'une forme planaire. De par sa structure, cette méthode est simple de mise en œuvre et 
s'avère invariante aux translations et aux rotations et présente une résistance au 
changement d'échelle. 
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Pour commencer, nous présentons le principe de la méthode MSGPR ainsi que ses 
fondements. Après un aperçu de certaines propriétés de cette méthode, nous proposons 
quelques attributs intéressants que l'on peut extraire pour la caractérisation des formes 
planaires ; nous développons ensuite quelques exemples d'application en guise 
d'évaluation de la méthode. Pour finir, nous tirons les conclusions de cette étude et 
présentons les perspectives pour la suite des travaux sur ce thème. 

VII.2 - Principe de la méthode MSGPR 

VII.2.1 - Préliminaires 

La méthode MSGPR est une méthode basée sur les contours fermés de la forme à 
analyser et suppose donc un traitement préalable de détection de contours qui ne rentre 
pas dans le cadre de cette étude. C'est une méthode de la famille des méthodes d'analyse 
multiéchelle ou d'espace échelle comme la méthode CSS (Curvature Scale Space ou 
espace de courbure multiéchelle) [Mokhtarian92, Mokhtarian96, Matusiak99, 
Lindeberg94]. Cette dernière applique un filtrage gaussien d'écart-type σ au contour 
paramétré par le paramètre curviligne u. En réitérant cette opération pour des valeurs 
croissantes de σ, elle extrait les points d'inflexion de la courbure du contour filtré. En 
localisant tous les points d'inflexion de la courbure euclidienne à chaque paramètre σ du 
filtrage, dans l'espace (u,σ), on obtient une série de courbes représentatives du contour 
analysé. La figure VII.10 illustre un contour (en VII.10.a) et les courbes de ses points 
d'inflexion (en VII.10.b). 

 

a b 
u 

σ 

 
Fig.VII.10 : Un contour et sa carte CSS 

Cette méthode met, donc, en jeu les opérations de filtrage, de calcul de courbure et de 
détection de points d'inflexion. 
Comme on le verra plus loin, dans le cas de notre méthode, les seules opérations 
"lourdes" sont le filtrage et la détection de points d'intersection. 

VII.2.2 - Structure de la méthode MSGPR 

Cette méthode peut se structurer, simplement en quatre tâches principales. Comme le 
montre la figure VII.11 les différentes étapes dans sa mise en œuvre sont : 
1) décomposition du contour original C0 en deux fonctions x(u) et y(u) qui sont 

fonction du paramètre curviligne u, 
2) lissage progressif des deux fonctions par filtrage passe-bas gaussien d'écart-type σ, 
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3) ajustement d'échelle et la reconstruction du contour lissé CGC(σ), 
4) extraction des points d'intersection entre le contour original C0 et le contour lissé 

CGC(σ) puis la génération de la carte CPI. 
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Fig.VII.11 : Structure de la méthode MSGPR 

VII.2.3 - Prétraitement 

Avant d'appliquer cette méthode à un quelconque contour celui-ci doit subir un 
prétraitement de normalisation qui consiste en trois opérations : 
1) ré-échantillonnage du contour afin d'obtenir 360 points équidistants. Le choix de 360 

points est arbitraire et se justifie, simplement, par le fait que dans le cas limite d'un 
cercle, on obtient un écart angulaire de 1° entre deux points consécutifs. De plus, 
comme on le verra plus loin, ce choix permet une lecture directe de l'angle de 
rotation de la forme sur la carte CPI. 

2) changement d'échelle pour que la distance inter-points soit de l'ordre de l'unité. Etant 
donné que nous travaillons sur des formes représentées par une image, ce traitement 
permet d'obtenir des valeurs entières correspondant aux pixels dans une image : le 
point (x,y) sera ainsi représenté par le pixel (x,y). Cette opération correspond à une 
normalisation, car quelle que soit la forme cet ajustement d'échelle permet d'avoir 
une distance de l'ordre de l'unité entre deux points consécutifs. 

3) rotation permettant d'aligner la forme selon son axe principal le long de l'axe des 
abscisses. Cela permet, ainsi, d'avoir les mêmes fonctions x et y quelle que soit 
l'orientation de l'objet et, par conséquent, les mêmes résultats de filtrage. En effet 
comme le montre la figure VII.12, les fonctions x et y diffèrent en fonction de 
l'orientation de la forme originale : ceci conduit à un contenu spectral différent se 
traduisant par des contours lissés avec des points d'intersection totalement différents. 

Ce prétraitement nous donne ainsi le contour original d'entrée C0. Dans la suite, les 
expressions "contour C0" ou "contour original" désigneront le contour prétraité. 
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VII.2.4 - Séparation des coordonnées 

Le contour original C0 est décrit par un ensemble de points représentés par leurs 
coordonnées (x, y) centrées (autour du centre de gravité G). La première opération 
consiste à paramétrer le contour à l'aide de la coordonnée curviligne u. Chacun de ses 
points est alors représenté par ses coordonnées paramétriques (x(u),y(u)). Ensuite, le 
contour est séparé en deux fonctions x(u) et y(u) correspondant, respectivement, aux 
abscisses et aux ordonnées des points du contour. Le paramètre u est alors normalisé par 
rapport à la longueur du contour : ainsi le domaine de validité de u varie de 0 à 2π (ou 
de 0° à 360°). Le sens d'évolution de ce paramètre est le sens trigonométrique avec son 
origine placée à un point P0 déterminé au préalable. Ce point doit être unique et stable 
quelle que soit l'orientation de la forme. 
La figure VII.12 montre un exemple de fonctions x(u) et y(u) avant et après rotation de 
45°. Sur cette figure, le point initial est le point du contour qui est le plus à droite sur 
l'axe des abscisses. Il apparaît clairement sur cette figure que les fonctions x(u) et y(u) 
sont totalement différentes par la rotation alors que le contour lui-même reste 
topologiquement identique. En effet la rotation (dans le sens trigonométrique) d'un 
contour de coordonnées (x(u),y(u)) d'un angle θ donne un contour de cordonnées 
(x(θ,u),y(θ, u)) à l'aide de la relation : 
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L'équation (5) montre bien que l'abscisse x(θ,u) ne dépend pas uniquement de x(u) mais 
aussi de y(u) ; de même, y(θ,u) ne dépend pas uniquement de y(u) mais aussi de x(u). 
Afin de contourner ce problème, il est important de choisir le point initial de façon qu'il 
soit unique et stable : nous proposons donc une solution pour la détermination du point 
initial. 
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Fig.VII.12 : Un contour dans l'espace de travail 
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VII.2.5 - Détermination du point initial 

Une méthode conduisant à un point initial suffisamment stable pour cette opération est 
celle basée sur les moments d'inertie. Après avoir déterminé les moments d'inertie, on 
définit les vecteurs d'inertie qui nous donne ainsi un référentiel "inertiel" (G, xI, yI) où 
l'axe GxI correspond à l'axe principal majeur et GyI à l'axe principal mineur qui sont 
orthogonaux dans un plan. Dans ce référentiel, nous choisissons le point P0 comme 
étant le point (x(u),y(u)) de C0 le plus éloigné du centre de gravité et appartenant à l'axe 
principal d'inertie GxI. 
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P0 

xI(u) 

yI(u)

P0 

G 
xI(u)

yI(u)

b) a) 
 

Fig.VII.12 : Exemples de contours dans le référentiel "inertiel" : b) forme tournée de 
45° par rapport à celle de a) 

Une fois cela fait, on peut choisir, soit, de rester dans le référentiel "inertiel" ou soit de 
passer dans le référentiel cartésien traditionnel. Pour des raisons de lisibilité, nous 
avons choisi de passer dans le référentiel traditionnel. Pour cela, on détermine l'angle 
trigonométrique θ entre l'axe GP0 et l'horizontal puis on applique une rotation d'angle 
−θ pour ramener le point P0 sur l'axe horizontal et le plus à droite du centre de gravité 
comme le montre la figure VII.13 ci-dessous. 

θ 

xI(u)

yI(u)

P0 
x(u) 

y(u)

 
Fig.VII.13 : Exemple de repositionnement dans le référentiel (G, x, y) 

Cette figure montre, également, le référentiel de travail dont l'origine est placée au 
centre de gravité G du contour. On notera que pour un contour régulier comme le 
cercle, du fait de l'échantillonnage régulier du paramètre u normalisé à 2π, ce paramètre 
peut être considéré comme un angle avec un écart angulaire de 1° entre deux points 
consécutifs. 
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VII.2.6 - Lissage de contours 

Le lissage du contour est ensuite réalisé à l'aide d'un filtrage passe-bas par réduction 
progressive de la largeur de bande. Comme dans la méthode CSS le filtrage est basé sur 
le filtre gaussien de réponse impulsionnelle g(σ, u) où σ  est l'écart-type du filtre*. 

Pour un filtre gaussien de réponse impulsionnelle g(σ, u) définie par 

 2

2

2
u

e
2

1)u,(g σ

πσ
σ

−
=  (6) 

avec σ comme écart-type, la fonction de transfert G(σ, f) est donnée par l'équation (7) 

 
2222),( fefG σπ−=σ  (7) 

La fréquence de coupure fc à –3dB d'un tel filtre est donnée par σβ /=cf  où 

132502/2 .π)Ln(β == . La largeur de bande de ce filtre est inversement 
proportionnelle au paramètre σ. Il est donc évident que l'augmentation du paramètre σ 
conduit à la réduction de la bande passante. Dans ces conditions, le filtre coupe de plus 
en plus bas quand on augmente progressivement le paramètre σ. Ainsi, lorsque σ tend 
vers l'infini, la réponse X(σ,u) (ou Y(σ,u)) du filtre tend vers la composante continue du 
signal considéré : Gx et Gy pour x, et pour y respectivement où Gx et Gy sont les 
coordonnées du centre de gravité G du contour. 

La figure VII.14.a illustre le résultat d'un filtrage d'un contour pour σ=30 et σ=180. Sur 
cette figure sont représentés les signaux x et y originaux, les réponses correspondantes 
du filtre ainsi que les contours reconstruits correspondants. Il y apparaît clairement que 
les contours lissés Cσ ne sont pas à la même échelle que l'original. Il serait donc absurde 
de chercher à déterminer les points d'intersection de tels contours avec le contour 
original : certaines valeurs de sigma (ex. σ=180) ne donnent aucun point d'intersection. 
Pour pouvoir obtenir des points d'intersection cohérents, il faut procéder à un 
ajustement d'échelle afin de mettre les deux contours à la même échelle. 

Un ajustement adéquat de l'échelle appliqué aux contours lissés Cσ nous donne des 
contours CGC(σ) qui font apparaître des points comme on peut le voir sur la figure 
VII.14.b. 

                                                 
 
* Le choix du filtre gaussien est motivé par le fait que nous souhaitions, dans un premier temps, 
nous mettre dans la même situation que la méthode CSS afin de pouvoir mener une étude 
comparative dans les mêmes conditions. Il est donc clair qu'en dehors de cette raison, l'on peut 
explorer d'autres types de filtres passe-bas pour, éventuellement, sélectionner le plus 
performant : une autre étude a été amorcée pour appliquer un filtre de lissage basé sur les 
ondelettes. Mais il est important de noter également que le filtre gaussien offre des propriétés 
particulières qui ont été reprises dans [Lindeberg94, pp31-60] 
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Fig.VII.14 : Signaux filtrés et contour lissé correspondant 

VII.2.7 - Ajustement d'échelle 

Comme il est précisé plus haut, le but de ce traitement est de transformer le contour 
original C0 et le contour Cσ issu du filtrage de telle sorte qu'ils soient à la même échelle 
et qu'ils aient, éventuellement, des points d'intersection. En effet, comme il a déjà été 
mentionné, plus σ est grand et plus le contour Cσ se rétrécit (tendant vers le centre de 
gravité G). Pour que ce contour puisse avoir des points d'intersection avec le contour 
original, il est donc nécessaire de leur appliquer une opération de mise à l'échelle. 
Si Z représente une séquence paramétrée par u et dont la moyenne est ZG. Le coefficient 
AZ étant le paramètre d'ajustement d'échelle permettant de ramener la séquence Z à 
l'échelle désirée : on obtient alors une nouvelle séquence ZGC. Plusieurs solutions 
peuvent être envisagées en considérant l'équation suivante : 
 [ ] GGZGC ZZ)u(ZA)u(Z +−=  (8) 

Ici, nous ne présentons que la transformation appliquée à la séquence X des abscisses du 
contour lissé Cσ en sachant que le traitement est équivalent pour les ordonnées Y. 

Tout d'abord, on calcule le coefficient AIx des abscisses du contour original C0 par 
l'expression suivante : 
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où les un sont les N=360 échantillons du paramètre u. En appliquant le même traitement 
aux abscisses du contour lissé, on obtient le coefficient AOx : 

 ∑
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Gnx XuX

N
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1
)(),(1 σσ  (10) 

On définit, ainsi, le coefficient d'ajustement d'échelle Ax 

 
x

x
x AO

AIA =  (11) 

On peut alors générer les abscisses du contour lissé et remis à l'échelle par 

 [ ] )()(),(),( σσσσ GGnxnGC XXuXAuX +−=  (12) 

En procédant de la même façon, on détermine le coefficient Ay pour calculer la 
séquence YGC(u,σ) des ordonnées à l'aide de l'équation (13) suivante et ainsi, on peut 
reconstruire le contour lissé et remis à l'échelle CGC(σ). 

 [ ] )()(),(),( σσσσ GGnynGC YYuYAuY +−=  (13) 

La figure VII.15.b montre un exemple (pour σ=50) des trois types de contours qui 
entrent en jeu dans cette méthode : C0, Cσ et CGC(σ). 
Remarque 

La définition donnée, ici, pour les coefficients AIx et AOx revient à 
normaliser les contours par rapport à l'écart moyen de leurs coordonnées. Il 
peut être envisagé d'utiliser d'autres coefficients comme l'écart maximal, 
l'écart quadratique moyen, l'amplitude crête à crête… 
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Fig.VII.15 : a) les fonctions x, y et leurs versions lissées et mises à l'échelle, b) contour 

d'entrée, contour lissée et le contour lissé mis à l'échelle 
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VII.2.8 - Définition de la carte CPI 

Une fois le contour lissé mis à l'échelle du contour original, il ne reste plus qu'à extraire 
les points d'intersection entre le contour original C0 et le contour lissé CGC(σ). 
Pour ce faire, nous proposons une méthode permettant de définir la Carte des Points 
d'Intersection (CPI) ou IPM (Intersection Points Map) qui servira de base pour 
l'extraction d'attributs caractéristiques pour la description des formes. Cette carte est 
une fonction à deux variables σ  et u et est définie de la façon suivante : 
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• 0),u(CPI =σ  (noir sur l'image) si le point ))u(y),u(x(  est un point d'intersection 
entre le contour original et le contour lissé et remis à l'échelle CGC(σ), 

• 1),u(CPI =σ  (blanc sur l'image) si le point ))u(y),u(x(  n'est pas un point 
d'intersection des deux contours. 

Il s'agit de prendre une valeur de σ correspondant à une largeur de bande B du filtre, 
d'appliquer le filtre aux deux signaux x(u) et y(u), de générer le contour CGC(σ) puis 
d'extraire les points d'intersection de ce contour avec le contour original et de marquer 
leur localisation dans la carte CPI à l'aide de la fonction CPI comme indiqué par 
l'équation (14) ci-dessus. 

Pour σ=0, le filtre gaussien est un filtre passe-tout et alors tous les points du contour 
sont des points d'intersection et donc des points CPI. 

En faisant croître la valeur du paramètre σ et en réitérant cette procédure, on obtient des 
filtres passe-bas qui coupent de plus en plus bas générant, ainsi, un lissage progressif de 
plus en plus fort. Les courbes ainsi générées tendent progressivement vers une courbe 
convexe (voir Fig.VII.16.a) et le nombre de points d'intersection tend vers une limite 
NL. La trace laissée par un point d'intersection tend quant à elle vers une ligne plus ou 
moins verticale. Cette ligne peut devenir une bande plus ou moins large dans le cas où 
le contour lissé CGC(σ) est tangent au contour original C0. 
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Fig.VII.16 : a) Contour original et deux versions lissées et b) : Points 
d'intersection entre le contour original et le contour lissé 
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Sur la figure 16.b on peut repérer facilement les points d'intersection dans le cas d'un 
filtre gaussien d'écart-type σ=180. 
La figure VII.17 suivante montre un exemple de carte CPI obtenue à partir du contour 
original de la figure 16.b précédente. Sur cette carte, on distingue nettement la 
localisation des points d'intersection limites marqués (1) à (6) dans l'espace (u,σ) et qui 
correspondent aux points d'intersection repérés sur la figure 16.b par les mêmes 
chiffres. 
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Fig.VII.17 : Exemple de carte CPI 

On peut, également, noter l'apparition des structures comme celles notées (A) et (B) et 
(C) sur la figure VII.18. Ces structures caractérisent les portions convexes ou concaves 
d'un contour. Il s'agit des portions du contour qui, à partir d'un niveau de filtrage sont 
totalement disjointes du contour lissé. 
Dans certains cas, un ou plusieurs points de cette portion réapparaissent comme points 
d'intersection : c'est le cas de la portion (C) de la figure VII.18 qui réapparaît sous 
l'ensemble des points (4) et (5) sur la figure VII.18 après avoir disparu pour une plage 
de σ. 
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Fig.VII.18 : Caractérisation de portions convexes dans la carte CPI 
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En conclusion, on peut dire que la carte CPI nous révèle les deux informations suivantes 
sur le contour d'entrée : 

• les points limites (en général, en nombre réduit) montrent que la forme n'est pas 
régulière : elle n'est ni un cercle, ni une ellipse. 

• les points qui "s'estompent" puis réapparaissent, éventuellement, montrent 
l'existence de portions concaves ou convexes. De taille plus ou moins importante, 
ces structures permettent d'appréhender la taille relative des détails du contour. 

La carte CPI permet donc de lire le contenu fréquentiel d'un contour : pour les petites 
valeurs de σ, on a les détails de hautes fréquences et pour les grandes valeurs de σ, on a 
les grosses structures qui représentent les basses fréquences. En d'autres termes, lorsque 
σ tend vers 0, la réponse impulsionnelle du filtre gaussien tend vers une distribution de 
Dirac qui correspond à un filtre passe-tout expliquant, ainsi, le fait que tous les points 
du contour sont des points CPI pour σ=0. Lorsque σ tend vers +∞, la réponse 
impulsionnelle du filtre gaussien tend vers une constante qui revient à ne garder que la 
composante continue du signal d'entrée : ce qui explique donc que le contour filtré 
tende vers le centre de gravité du contour. 
En observant une carte CPI (comme celle de la Fig.VII.18), on peut remarquer que pour 
les grandes valeurs de σ, les variations ayant été éliminées par filtrage, les points 
d'intersection sont de moins en moins nombreux : leur nombre tend bien vers une limite. 

VII.3 - Application à la description des formes 

VII.3.1 - Caractérisation de contours 

Les figures VII.19 présentent d'autres exemples de contours ainsi que les cartes CPI 
correspondantes. L'analyse de ces cartes ainsi que celles présentées plus haut montrent 
clairement que la topologie des cartes CPI diffère fortement d'une forme à l'autre et que 
par conséquent la fonction CPI est un bon candidat pour la définition des attributs 
caractéristiques dans le contexte de la reconnaissance des formes. Ainsi, les lettres "M" 
et "W" (extraites du jeu de caractères bold.chr de Borland®) qui présentent une certaine 
ressemblance (à une rotation 180° près) produisent des cartes CPI totalement différentes 
donc des attributs issus de la carte CPI permettront de discriminer ces deux lettres. 
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a) b)

(1) 

(2) (3)

(4)

(5) (6) (7) (8) 
(1) 

(6) 

(2)

(4) 

(3)

(5) 

(7) 

(8) 

P0 

P0 

2ππ 0 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

2π π 0 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (8) (7) 

c) d)

(8)

 
Fig.VII.19 : Contours et cartes CPI des lettres "M" et "W" extraites du jeu de 

caractères bold.chr de Borland® 

VII.3.2 - La carte CPI et le changement d'échelle 

Comme on peut le voir sur les figures VII.20, la fonction CPI reste insensible au 
changement d'échelle pour un facteur de réduction d'échelle supérieur à un seuil qui est 
lié à la forme et à la taille. Il est clair que l'opération de réduction qui correspond à un 
sous-échantillonnage conduit à une altération totale ou partielle de la forme si le facteur 
de réduction devient trop faible. 
Un agrandissement, quant à lui, reste sans effet sur le traitement, car cette opération qui 
correspond à un sur-échantillonnage est compensée lors du prétraitement de 
normalisation. 
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a) 

b) 

c) 

d) 

 
Fig.VII.20 : Effet du changement d'échelle sur la carte CPI 

Cette figure montre les cartes CPI correspondant à différents facteurs de changement 
d'échelle. Sur la figure VII.20.a est représentée la forme originale (sans changement 
d'échelle). Les figures VII.20.b-d montrent les CPI de la même forme après un 
changement d'échelle de facteur ×0.15, ×0.5 et ×1.5. A part la forme de la VII.20.b qui 
donne une carte CPI légèrement altérée les autres donnent une CPI identique à celle de 
la forme originale même celle avec une réduction d'échelle de 0.5. 
Il faut noter que le changement d'échelle est réalisé en se plaçant dans un contexte de 
traitement d'image (représentation bitmap par opposition à une représentation 
vectorielle) et donc que les coordonnées des contours sont arrondies en valeurs entières 
afin qu'elles restent compatibles avec les pixels dans une image. Ceci explique la 
détérioration de la carte CPI qui serait préservée si le traitement était effectué dans un 
contexte vectoriel où il n'y aurait pas besoin d'arrondir les coordonnées. Nous avons, 
néanmoins, choisi de rester dans le contexte bitmap qui est donc le moins favorable 
sachant qu'avec une représentation vectorielle, les résultats ne seraient que meilleurs. 
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VII.3.3 - La carte CPI et la rotation 

Comme le montrent les figures VII.21, la carte CPI est insensible à la rotation. La 
topologie de la carte CPI reste identique quel que soit l'angle de rotation à l'exception 
près d'une translation circulaire qui permet de déterminer cet angle de rotation. Sur la 
figure VII.21.a), on représente la carte CPI d'une forme. Les autres figures (VII.21.b-d) 
représentent les cartes CPI de la même forme après une rotation de 45°, 90° et 180° 
respectivement. Il apparaît clairement sur ces figures que la carte CPI d'une même 
forme reste topologiquement invariable. 

a) 

b) 

c) 

d) 

 
Fig.VII.21 : Effet de la rotation sur la carte CPI 

Une propriété intéressante de cette méthode est la lecture directe de l'angle de rotation 
sur la carte CPI. En effet, si l'on considère les cartes CPI de deux contours dont l'un 
correspond à une rotation de l'autre, il suffit de repérer la "trace" CPI0 d'un point 
d'intersection caractéristique sur les deux cartes et de prendre la différence de leurs 
abscisses pour obtenir l'angle de rotation θ de l'un des contours par rapport à l'autre. La 
figure VII.22 illustre bien cette lecture directe de l'angle de rotation : en comparant 
deux à deux les cartes CPI des trois formes, on peut lire directement l'angle de rotation : 

• de la forme VII.22.b par rapport à VII.22.a qui vaut θ0=45°, 
• de la forme VII.22.c par rapport à VII.22.b qui vaut θ1=45°, 
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• de la forme VII.22.c par rapport à VII.22.a qui vaut θ2=90°, 
 

a) 

b) 

c) 

θ0 θ1 

θ2 

CPI0

CPI0

CPI0 

 
Fig.VII.22 : Détermination de l'angle de rotation par lecture directe 

VII.3.4 - Application à l'analyse des détails 

Les structures représentant les portions convexes/concaves, plus précisément les détails 
de composantes de hautes fréquences du contour peuvent utilement être analysées pour 
la détection des défauts sur une forme. En effet, la forme test F étant reconnue pour être 
le modèle F0 de la base de données, on pourra alors réaliser une analyse plus fine 
recourant à de faibles valeurs de σ afin d'évaluer la "qualité" de F par rapport au modèle 
F0. En réduisant le pas de progression de σ, on obtient une carte CPI plus précise 
révélant ainsi les plus fins détails du contour. La figure VII.23 présente trois cartes CPI 
avec des pas de progression d'échantillonnage différents pour σ. En passant d'un pas 
d'échantillonnage de 1 en 23.a à 0.5 en 23.b puis à 0.25 en 23.c, on rehausse les petites 
structures permettant ainsi d'appréhender plus facilement le contenu du contour dans les 
hautes fréquences. Sur la carte CPI de cette figure, le cercle (ou le rectangle) indique la 
représentation de la portion correspondante du contour entourée respectivement par un 
cercle (ou un rectangle) sur la forme. On voit bien que les fins détails ressortent d'autant 
mieux, dans la carte CPI, que l'analyse est plus fine. 



 Analyse multiéchelle de contours de formes planaires 
 

71 

 

a) 

2π π 0 

2π π 0 
90 

60 

30 

0 

180 

120 

60 

0 

b) 

2π π 0 

45 

30 

15 

0 

c) 

 
Fig.VII.23 : La carte CPI des détails 

VII.3.5 - La carte CPI et le bruit 

La soumission de cette approche à des contours bruités révèle une certaine résistance au 
bruit. Sur la figure VII.24, où la forme se voit perturbée par un bruit, nous pouvons 
noter les points suivants : globalement la carte CPI n'est pas trop affectée par le bruit 
surtout aux grandes échelles (voir la partie supérieure de la carte CPI) ; l'apparition de 
nombreuses petites structures dans la partie basse de la carte CPI. Ce dernier point 
indique que l’analyse subit l'effet du bruit essentiellement dans les hautes fréquences. 
Le bruit a introduit des détails fins (de hautes fréquences), expliquant l'apparition de ces 
petites structures dans les petites échelles de la carte CPI. 
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a)

b)

c)

 
Fig.VII.24 : Effet du bruit sur la carte CPI 

VII.3.6 - Définition des attributs 

En analysant l'allure de la carte CPI, on peut noter que certaines mesures restent 
invariantes quelle que soit la transformation. Ces mesures peuvent donc servir 
d'attributs pour caractériser le contour d'une forme planaire dans le cadre d'un processus 
de reconnaissance des formes. Dans l'état actuel de l'étude, nous pouvons proposer les 
mesures suivantes comme attributs caractéristiques : 

• le nombre limite NL des points d'intersection (σ=180), 
• la distance (circulaire∗) minimale entre deux points consécutifs pi et pi+1 des NL 

points limites, 
• la distance entre deux points consécutifs. En déterminant les points d'intersection 

les plus éloignés pi et pi+1, on peut déterminer les distances entre deux points 
consécutifs et définir les d(pi,pi+1) comme attributs et cela pour l'ensemble des NL 
points d'intersection en prenant le point pi comme point de départ. 

• les mesures caractéristiques des parties concaves et convexes du contour. En effet, 
comme il a été dit plus haut, pour les contours irréguliers, la carte CPI comporte 
des structures indiquant la localisation de ces portions convexes et/ou concaves : 
la hauteur, la surface et la largeur (à une valeur donnée de σ) de ces structures 
peuvent aussi constituer des attributs caractéristiques d'un contour. 

• les distances entre les points CPI à une valeur donnée de σ. En fixant σ à la valeur 
σ0, on dispose de N(σ0) points CPI. En déterminant, comme précédemment, les 
deux points consécutifs les plus éloignés, pa et pb, on définit un vecteur attribut 
dont les composantes sont les distances circulaires entre les points CPI 
consécutifs en partant de pa. 

                                                 
 

∗ Le paramètre u étant normalisé à 2π, la notion de distance circulaire veut que si le point pi est d'abscisse 
ui<2π et que le point pi+1 est d'abscisse ui+1 < ui alors d(pi,pi+1)=(2π-ui)+ui+1. 
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VII.3.7 - Application à la reconnaissance des formes 

VII.3.7.1 - Choix des attributs 
La figure VII.25.a montre la carte CPI d'une forme. Il apparaît clairement que le nombre 
de points CPI, et par conséquent, la distance entre deux points consécutifs n'est pas la 
même en fonction de la valeur de σ. Alors que nous avons 6 points CPI en VII.25.a, 
nous en avons 8 en VII.25.b. 

σ0 pb pa 
p2 p3 p4 p5 

σ1 
pb pa p2 p3 p4 p5 

p6 
p7 

a) 

b) 

 

Fig.VII.25 : Définition des attributs en fixant la valeur de σ. 

Comme il a été dit plus haut, si pour une valeur σ0 de σ on détermine les points pa et pb, 
les points consécutifs les plus éloignés sur la carte CPI, on peut indexer l'ensemble des 
points CPI de telle sorte que a0 pp = , b1 pp = , …, aN pp =  ; les points 
intermédiaires, quant à eux suivent naturellement leur prédécesseur sur la carte. 

Une fois que cela est fait, il ne reste plus qu'à définir un vecteur attribut w(σ0) à N(σ0) 
dimensions dont les composantes sont les distances circulaires entre deux points 
consécutifs. 

 T
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Le vecteur w(σ0) étant, généralement, différent pour chaque valeur de σ0, il est 
envisageable de fixer un certain nombre de valeurs de σ et de définir un vecteur attribut 
V global de dimension plus importante. Ainsi, si K est le nombre de valeurs de σ fixées, 
on obtient un vecteur V tel que : 

 T
1Kk10 ))(w...)(w...)(w)(w(V −= σσσσ  (17) 

Le vecteur V est alors de dimension  

 ∑
−

=

=
1K

0k
k )(NN σ  (18) 

Ainsi, on prend en compte de l'information issue de plusieurs échelles et de ce fait, le 
vecteur V devient un descripteur multiéchelle. 

VII.3.7.2 - Mesure de similarité 
Après la définition des attributs, l'étape suivante, et non la moindre, est la mesure de 
similarité qui donne le degré (ou le taux) de ressemblance entre deux objets A et B. 
Dans une telle situation, la fonction la plus immédiate est la mesure de distance entre 
les vecteurs attributs VA et VB dans l'espace à N dimensions dans une norme définie au 
préalable et cela en fonction de la nature des vecteurs attributs (norme euclidienne, 
Manhattan, de Minkowski d'ordre p, …). 
Pour notre étude, nous avons choisi d'utiliser une fonction basée sur le cosinus de 
l'angle γ entre les vecteurs VA et VB. Etant donné deux vecteurs VA et VB dans un espace 
à N dimensions, on a : 
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qui varie entre –1 et 1. On peut alors définir une fonction de similarité S par 

 ))cos(1(50)(S)B,A(S γγ +==  (20) 

 
 

100

π −π 

θ 

S(γ) 

 
Fig.VII.25 : Allure de la fonction de similarité S 

Par définition, cette fonction donne une similarité de 100% lorsque les deux objets sont 
identiques (les deux vecteurs sont en phase) et 0% lorsque l'angle entre leurs vecteurs 
attributs est de π : les deux vecteurs sont alors en opposition de phase. 
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Pour ce qui concerne notre méthode, l'inconvénient avec cette fonction est qu'il existe 
une ambiguïté qu'il faudra lever avant la décision. En effet, pour deux vecteurs en 
phase, la fonction S donne un taux de 100% alors qu'ils peuvent être très différents en 
module : c'est le cas des vecteurs U, V et W de la figure VII.26. 
 

 

V 

U 

V1 

W 

V2 

 
Fig.VII.26 : Exemples de vecteurs dans un espace 

Pour lever cette ambiguïté, nous proposons d'utiliser la fonction c suivante qui introduit 
un coût dans la fonction de similarité : 

 
),(
),(

),()(
BA

BA

VVMax
VVMin

BAcc === δδ  (21) 

où AV  est le module du vecteur VA. Cette fonction varie entre 0 et 1 : elle vaut 1 si les 
deux vecteurs sont de module identique et 0 lorsque l'un est nul. Prise indépendamment, 
la fonction c engendre aussi une ambiguïté pour tous les vecteurs de même module 
comme c'est le cas pour les vecteurs V, V1 et V2 de la figure VII.26. 
En combinant les deux fonctions, on définit une nouvelle fonction similarité SimScore 
par : 

))cos(1(50),(),(),(),( γδγδ +⋅⋅=⋅== BAcBASSimScoreBASimScore (∗) (22) 

on obtient une mesure de 100% lorsque les deux vecteurs sont égaux et 0% lorsqu'ils 
sont en opposition de phase ou lorsque l'un est nul. La figure VII.27 montre cette 
fonction de mesure de similarité, sous forme d'image en VII.27.a et en 3D en VII.27.b. 
Comme on peut le voir sur ces figures, la fonction SimScore(δ,γ) atteint son maximum 
en δ=1 et γ=0° qui correspondent à une égalité parfaite entre les vecteurs à comparer. 
Sur ces figures, la similarité varie du blanc (100% de similarité) au noir (différence 
"total") en passant par le gris qui donne le taux de ressemblance intermédiaire entre 
deux vecteurs. 

                                                 
 
(∗) Pour la suite, on utilisera indifféremment SimScore(A,B) ou SimScore(δ,γ) pour indiquer la fonction de 

similarité entre les formes A et B : δ  étant le rapport ),(
),(

BA

BA

VVMax
VVMin

 et γ  l'angle entre les deux vecteurs 

attributs VA et VB. 
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Fig.VII.27 : La fonction de similarité SimScore 

VII.3.7.3 - Exemples d'application à la reconnaissance 

VII.3.7.3.1 - Description du contexte expérimental 
Pour cette première étude d'évaluation, nous disposons d'une base de 1292 objets de 
diverses formes représentées par leurs contours. On dispose ainsi de formes purement 
synthétiques, de contours des images d'animaux marins extraits de la base d'images 
CVSSP(∗) [1] et de caractères alphanumériques typographiques (extraits du jeu de 
caractères bold.chr de Borland®). Les figures VII.28 suivantes montrent un échantillon 
de ces formes. 
Dans l'état actuel de l'étude, lorsque la forme comporte plusieurs contours comme c'est 
le cas pour le chiffre '8' ou pour la lettre 'B', nous ne prenons en compte que les contours 
les plus externes. 
 

                                                 
 
(∗) Centre for Vision, Speech, and Signal Processing (CVSSP) avait mis une base de contours 

téléchargeable à la disposition des chercheurs, http://www.ee.surrey.ac.uk/Research/VSSP/imagedb : 
(lien brisé depuis quelque temps!). 
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cercle carcer Tore bic 

avion kk1 kk2 kk3 

kk4 kk5 kk6 kk7 

kk8 kk9 kk10 kk11 

kk12 kk13 kk14 kk15 

kk16 kk17 kk18 kk19 

 
Fig.VII.28.a : Un échantillon de formes 

kk20 kk21 kk22 kk23 

kk24 kk25 kk26 kk27 

kk28 kk29 kk30 kk31 

kk32 kk33 kk34 kk35 

kk36 kk37 kk38 kk39 

kk40 kk41 kk42 kk43 

 
Fig.VII.28.b : Un échantillon de formes (suite) 
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kkbo0D kkbo1D kkbo2D kkbo3D 

kkbo4D kkbo5D kkbo6D kkbo7D 

kkbo8D kkBO9D kkBOa kkBOAM 

kkBOb kkBOBM kkBOc kkBOCM 

kkBOd kkBODM kkBOe kkBOEM 

kkBOf kkBOFM kkBOg kkBOGM 

 
Fig.VII.28.c : Un échantillon de formes (fin) 

Sur les 1292 formes nous avons 1167 formes différentes et 25 qui sont des copies 
déformées en leur appliquant une rotation et une homothétie. Les 100 formes restantes 
sont des copies déformées comme précédemment en appliquant une rotation et/ou une 
homothétie à une même forme. Le tableau suivant donne les différents angles de 
rotation et les facteurs d'échelle appliqués à certaines formes pour enrichir la base de 
données dans le cadre de cette étude. 

Paramètres Valeurs des paramètres de transformation 

Angle de rotation 10° 45° 60° 90° 135° 180° 225° 270° 300° 330°

Facteur d'échelle 0.2 0.25 0.5 0.75 1 2 25 10 20 30 

Indice n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Tableau VII.1 : Paramètres de transformations appliquées  

Dans ce contexte, pour faciliter la désignation des formes résultantes, l'application de la 
rotation d'indice i et du facteur d'échelle (ou facteur d'homothétie) d'indice j à la forme 
de nom abc produit la forme nommée RiHjabc comme on le verra plus loin dans cette 
section. La forme R1H6kk707 de la figure suivante est donc obtenue en appliquant une 
rotation de 45° et un facteur d'échelle de 25 à la forme kk707. 

Nous avons réalisé des expérimentations en utilisant 5 valeurs de σ (180, 20, 30, 40 et 
50) pour construire le vecteur attribut comme indiqué par les équations (11-14). 
L'application de la reconnaissance consiste à tirer, au hasard, un objet de la base : c'est 
la forme requête. Le test consiste alors à extraire de cette forme requête les attributs 
définis préalablement et de comparer son vecteur attribut V0 aux vecteurs attributs 
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Vi(i=1,2, 1292) correspondants des 1292 formes de la base en utilisant la fonction de 
similarité SimScore définie par l'équation (18). 
La stratégie de reconnaissance se fait en deux étapes : 

• la première étape consiste à ne retenir de la base que les objets dont la taille du 
vecteur attribut est la même que celle de la forme requête, 

• à la deuxième étape, on applique la fonction de similarité SimScore entre l'objet 
test et les N retenus dans la première étape. Le résultat du traitement donne 
ensuite les 8 objets les plus proches de la forme requête dans l'ordre décroissant 
du taux de similarité. 

VII.3.7.3.2 - Forme requête : kk707 
Dans cet exemple de la figure VII.29, la forme, Testkk707, à analyser est une copie, 
sans aucune déformation, de la forme kk707. 

Avec les cinq valeurs de σ0 : 72 formes ont été retenues à la première étape, dont 32 de 
la famille kk707 qui ont été récupérées à la deuxième étape avec un score de similarité 
de 100%. 
 

 
Testkk707 kk707-100% R1H6kk707-100% 

R1H8kk707-100% R1H9kk707-100% R2H8kk707-100% 

R2H9kk707-100% R3H4kk707-100% R3H5kk707-100% 

 
Fig.VII.29 : Résultat de la reconnaissance de la forme Testkk707 dans la base. 

Le tableau VII.2 donne la liste des 72 formes retenues et qui sont reconnues, par la 
suite, comme étant la forme Testkk707 avec un taux de similarité plus ou moins élevé et 
précisé ici par le nombre entre parenthèses. 
Ce tableau et la figure VII.29 nous révèlent que l’approche caractérise assez bien les 
formes puisque les meilleurs taux de reconnaissance sont obtenus avec les formes de la 
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même famille que la forme requête. Les 61 premières formes identifiées (au sens de la 
fonction SimScore) sont toutes de la famille kk707 ; plus précisément, toutes les formes 
retenues avec un score de 100% ne sont que des kk707. Le plus faible taux de 
reconnaissance obtenu pour une forme de cette famille vaut 2% : ce taux est donné par 
une forme ayant subi une réduction d'échelle. 
 

    kk707 (100)  R0H9kk707 (100)  R1H6kk707 (100)  R1H8kk707 (100) 
R2H7kk707 (100)  R2H8kk707 (100)  R2H9kk707 (100)  R3H4kk707 (100) 
R3H5kk707 (100)  R3H6kk707 (100)  R3H7kk707 (100)  R3H8kk707 (100) 
R3H9kk707 (100)  R4H7kk707 (100)  R5H4kk707 (100)  R5H5kk707 (100) 
R5H6kk707 (100)  R5H7kk707 (100)  R5H8kk707 (100)  R5H9kk707 (100) 
R6H6kk707 (100)  R6H9kk707 (100)  R7H4kk707 (100)  R7H5kk707 (100) 
R7H6kk707 (100)  R7H7kk707 (100)  R7H8kk707 (100)  R7H9kk707 (100) 
R8H8kk707 (100)  R8H9kk707 (100)  R9H8kk707 (100)  R9H9kk707 (100) 
R0H6kk707 ( 98)  R1H9kk707 ( 98)  R4H6kk707 ( 98)  R8H7kk707 ( 98) 
R9H6kk707 ( 98)  R0H8kk707 ( 98)  R6H7kk707 ( 98)  R6H8kk707 ( 98) 
R4H9kk707 ( 97)  R8H6kk707 ( 97)  R2H6kk707 ( 95)  R4H8kk707 ( 95) 
R1H7kk707 ( 93)  R2H5kk707 ( 87)  R9H7kk707 ( 87)  R8H5kk707 ( 85) 
R7H3kk707 ( 76)  R9H5kk707 ( 74)  R6H2kk707 ( 70)  R4H5kk707 ( 66) 
R0H5kk707 ( 62)  R8H4kk707 ( 55)  R6H4kk707 ( 54)  R3H2kk707 ( 52) 
R5H2kk707 ( 47)  R2H2kk707 ( 45)  R1H2kk707 ( 29)  R8H1kk707 ( 28) 
R5H0kk707 ( 16)     kk1097 (  5)  R8H0kk707 (  4)      kk882 (  4) 
    kk333 (  3)      kk850 (  2)      kk929 (  2)      kk902 (  2) 
    kk829 (  2)  R6H1kk707 (  2)      kk511 (  1)      kk916 (  1) 

Tableau VII.2 : Liste des formes reconnues avec cinq valeurs de σ  

VII.3.8 - Etude des performances en reconnaissance des formes 

En vue de mieux évaluer notre méthode, de rendre plus accessibles les études 
comparatives et aussi de faciliter les développements et les évolutions de nos études, 
nous avons développé une plate-forme logicielle intégrant la méthode adaptée de la 
méthode CSS et la méthode MSGPR. Dénommée plate-forme Logicielle d’Analyse 
Multi-Échelle pour la Reconnaissance des Formes (LAMEFor), cette plate-forme 
comporte, dans son développement actuel, les deux méthodes d'analyse : la CSS et la 
MSGPR. Dans cette section, nous présentons la plate-forme ainsi que les résultats de 
trois études comparatives entre les deux méthodes d'analyse intégrées. 

VII.3.8.1 - Présentation de LAMEFor 
Cette plate-forme de développement est structurée comme l'indique le bloc-diagramme 
de la figure VII.30. Son fonctionnement consiste à effectuer des analyses pour 
rechercher un contour dans une base de contours, en procédant en deux étapes : 
1) tout d'abord, on applique une méthode d'analyse (MSGPR ou CSS) à l'ensemble des 

contours de la base pour en extraire un vecteur d'attributs par contour : ceci permet 
alors de construire la base des attributs. A chaque élément de la base d'attributs 
correspond un contour de la base de contours. 

2) lorsqu'une requête arrive, on lui applique la même méthode d'analyse pour en 
extraire le vecteur d'attributs correspondant. Il ne reste plus qu'à appliquer la 
fonction de similarité SimScore à ce vecteur conjointement avec chacun des 
vecteurs de la base d'attributs et récupérer les contours correspondant aux plus forts 
taux de similarité. 
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Fig.VII.30 : Diagramme fonctionnel de la plate-forme LAMEFor 

VII.3.8.2 - Etude comparative avec la méthode CSS 
Pour une meilleure évaluation de notre méthode, nous avons réalisé une étude 
comparative avec la méthode CSS. Notre étude évalue, ici, le pouvoir discriminant, la 
résistance aux fausses alarmes et le comportement aux déformations élastiques. 

VII.3.8.2.1 - Pouvoir discriminant 
Dans une première étude (Fig.VII.31), nous cherchons à évaluer le pouvoir discriminant 
de l'approche. Il s'agit de mesurer la capacité à récupérer les formes de la famille de la 
requête existant dans la base avec de forts taux de reconnaissance, d'une part, et 
récupérer, par contre, les autres formes issues des familles différentes avec de faibles 
taux, d'autre part. Nous avons choisi comme requête le contour kk707 pour lequel nous 
disposons de copies déformées dans la base de données (voir Description du contexte 
expérimental). Avec des attributs dérivés de la carte CPI pour quatre valeurs d'échelle 
(σ =180, 64, 96, 128), nous avons pu identifier les formes de la famille avec des scores 
de similarité allant de 91% à 100%. Le plus haut score fourni par un contour qui ne soit 
pas de la famille de la requête est de 43%. Avec des attributs issus de l'adaptation de la 
méthode CSS, les scores des formes de la famille vont de 69% à 100%. Par contre ici, le 
plus haut score donné par un contour n'appartenant pas à la famille kk707 est de 68%. 
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a) b)   

Fig.VII.31 : Recherche dans une base : a) résultats avec les attributs IPM et b) résultats 
avec les attributs CSS. 

Dans cette étude, l'écart entre le plus faible score fourni par un contour de la famille et 
le plus fort score fourni par un contour de famille différente constitue un indicateur 
important : il est clair que plus il est fort et plus nette sera la séparation entre les 
différentes familles. 
Avec les attributs de notre approche, le plus bas score de similarité obtenu à partir d'un 
modèle parent de la requête est de 91% et le plus haut score obtenu à partir d'un modèle 
qui n'est pas de la famille de la requête est de 43% : la différence entre les deux scores 
extrêmes est de Δ1=48%. Avec la méthode adaptée de CSS, cet écart n'est plus que de 
Δ2=1% tandis que le plus bas score de similarité obtenu avec les contours parents est de 
69%. Naturellement, un grand écart indique une bonne séparation entre les classes : en 
d'autres termes, la meilleure méthode est celle qui préserve le plus grand écart. 

VII.3.8.2.2 - Résistance aux fausses alarmes 
Cette expérimentation évalue la résistance de l'approche aux fausses alarmes. Les 
fausses alarmes sont constituées de l'ensemble de toutes les formes reconnues pour être 
la requête alors que celle-ci n'existe pas dans la base. Pour cette étude, la requête 
choisie (vase) est bien-sûr inexistante dans la base (Fig.VII.32). Dans cette expérience, 
plus le score de similarité maximum reste faible et meilleur est le système 
d'identification : le contour requête n'étant pas dans la base, il vaut mieux que le plus 
fort score soit le plus faible possible protégeant, ainsi, la méthode des fausses alarmes. 
La méthode basée sur la carte CPI récupère 12 modèles avec un score de similarité 
maximum de 26% tandis que la méthode adaptée de CSS récupère 58 modèles avec un 
score de similarité maximum de 50%. 
Notre méthode donne un score de similarité maximum qui est largement inférieur à 
celui donné par la méthode adaptée de CSS. 
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a) b)  
Fig.VII.32 : Recherche d'une forme n'existant pas dans la base : a) résultats avec les 

attributs IPM et b) résultats avec les attributs CSS. 

VII.3.8.2.3 - Comportement aux déformations élastiques 
Il s'agit, ici, d'évaluer l'aptitude de notre approche à reconnaître une forme lorsqu'elle 
est soumise à des déformations élastiques. 

 
Fig.VII.33 : Exemple de contours de la base expérimentale de MPEG-7  

Nous avons appliqué les deux méthodes à un échantillon de la base expérimentale CE-
Shape-1 de MPEG-7. Cette expérience consiste à rechercher une requête dans une base 
de données se composant de vingt contours. Chacun de ces contours est issu du même 
modèle soumis à différentes transformations rigides ou élastiques. La figure VII.33 
montre un exemple de tels contours : il s'agit des contours extraits d'une série d'images 
d'une chauve-souris (série "bat") en vol prise sous différents angles. Ici, les 
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déformations sont dues à l'angle de vue et au mouvement : ce sont bien des 
déformations de type élastique. 
Dans cette étude, la méthode adaptée de CSS donne, par contre, de meilleurs résultats 
que notre méthode. Comme on peut le voir sur la figure VII.33, certains changements 
d'un contour à l'autre sont des déformations fluides dues au mouvement de l'animal. 
Comme notre méthode est essentiellement une méthode globale, elle comporte des 
risques d'échec pour des déformations plus ou moins fluides. Elle est adaptée, en fait, 
aux déformations rigides telles qu'elles sont définies pour la partie A de 
l'expérimentation dans [Latecki00, Mokhtarian03]. Dans ces articles, les auteurs ont 
considéré trois étapes différentes selon les trois parties de l'expérience CE-Shape-1 
définies dans le cadre du consortium MPEG-7 : la partie A qui traite de la robustesse au 
changement d'échelle et à la rotation est considérée comme condition nécessaire dans 
un processus de reconnaissance des formes. Notre méthode satisfait bien cette condition 
nécessaire dans la description des formes. 

 

 
Fig.VII.33 : Résultats de récupération d'une forme dans la base de contours "bats". 

Dans tous les cas, la requête, quand elle-même est présente dans la base de données, est 
récupérée avec un taux de similarité de 100%. Comme on peut le voir sur la figure 
VII.33, le contour bat-16, qui est la requête, est récupéré avec un score de similarité de 
100%. Le contour bat-17 est récupéré avec un score de 89% : ce score élevé indique 
que les deux modèles sont semblables comme on peut le constater visuellement. Le 



 Analyse multiéchelle de contours de formes planaires 
 

85 

contour suivant reconnu est le contour bat-01 avec un taux de similarité de 40%. 
Visuellement, les deux contours sont très semblables mais bat-01 possède quelques 
détails sur la partie supérieure des ailes qui n'existent pas sur bat-16 : ce qui explique ce 
faible score. Les contours bat-05 et bat-04 présentent des scores très faibles (3%), 
contrairement à bat-01, ces contours différent par les oreilles devenues ici très 
apparentes : ce qui crée une forte dissimilarité avec la requête. 
Le tableau III récapitule les résultats qui nous permettent d'effectuer une comparaison 
de la méthode adaptée de CSS et de la méthode de MSGPR. Dans cette étude, nous 
avons utilisé trois familles de contours : bat, bell et children extraits de la base de 
données CE-Shape-1 de MPEG-7. Chaque famille, possède vingt contours d’un même 
objet représentant différents angles de vue ou déformations dues aux mouvements. Pour 
une famille donnée, nous utilisons chacun de ses vingt contours comme requête et puis 
enregistrons les scores minimum et maximum de similarité ainsi que le nombre de 
contours retenus à la première étape de présélection. La valeur moyenne de chacun de 
ces trois paramètres est alors consignée dans ce tableau. 
Pour chaque méthode, la valeur moyenne des scores maximum de similarité est 100% 
indiquant donc que le contour de requête est toujours identifié. Ce paramètre indique 
l'aptitude d'une méthode à reconnaître et à identifier un modèle quand celui-ci existe 
dans la base de données. 
Par ailleurs la valeur moyenne des scores minimum de similarité ainsi que la valeur 
moyenne du nombre de modèles retenus indiquent la capacité de la méthode à identifier 
un modèle ayant subi des déformations : plus ces paramètres seront élevés et meilleure 
sera la méthode. Comme on peut l’observer sur le tableau VII.3, les deux paramètres 
semblent se comporter de façon antagoniste l'un de l'autre. En effet, tandis que la 
méthode basée sur la carte CPI fournit le nombre moyen global le plus élevé (14.63) et 
la moyenne globale des scores minimum la plus basse (19.77), la méthode basée CSS 
fournit un nombre moyen global faible (6.60) et une moyenne globale des scores 
minimum plus élevée (47.20). Ceci s'explique par le fait que plus la population retenue 
est grande et plus il y aura de diversité parmi les individus. Prise sous cet angle, notre 
approche se montre plus "prudente" en réduisant le nombre d'individus à retenir afin de 
réduire les risques d'erreurs. 
 

M
ét

ho
de

 

Contour 
Moyenne des 

scores 
maximum 

Moyenne des 
scores 

minimum 

Moyenne du 
nombre de contours 

récupérés 

Bats 100.00 36.66 3.90 
Bell 100.00 10.85 20.00 

Children 100.00 11.55 20.00 C
PI

 

Moyenne globale 100.00 19.77 14.63 
Bats 100.00 50.93 4.60 
Bell 100.00 42.52 4.50 

Children 100.00 48.17 10.70 C
SS

 

Moyenne globale 100.00 47.20 6.60 

Tableau VII.3 : Etude comparative entre notre méthode et la méthode basée CSS 
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VII.3.8.2.4 - Observations sur les résultats 
Face à ces résultats, nous pouvons conclure que les attributs dérivés de la carte CPI 
s’affirment avec un bon niveau de discrimination face à ceux de la CSS et révèlent 
également, des points prometteurs. Bien qu'elle présente quelques insuffisances en 
présence des déformations élastiques et des occultations, l'approche basée sur la carte 
CPI possède de sérieux atouts face aux déformations rigides et ce même en présence du 
bruit. 

VII.3.8.3 - Application à la lecture automatique de plaques minéralogiques 
Il s'agit de réaliser une lecture automatique des plaques minéralogiques à partir de leurs 
images. Pour étudier cette problématique, nous appliquons notre approche à la 
reconnaissance automatique de caractères inscrits sur la plaque minéralogique. La 
figure 34 montre deux images de plaques réalisées avec des polices de caractères 
différentes : la différence apparaît plus nettement pour le chiffre '3' sur les deux plaques. 
 

 

a) b)  

Fig.VII.34 : Exemples d'images de plaques minéralogiques. 

VII.3.8.3.1 - Procédure de reconnaissance de caractères 

Trois étapes vont structurer notre approche de lecture automatique des plaques 
minéralogiques. Ces étapes sont récapitulées sur la figure 35 : 
(I) détection de contours afin d'obtenir les contours délimitant chaque caractère dans 

l'image (Fig.VII.30.a et Fig.VII.30.b). On doit noter que cette étape s’avère très 
importante dans notre processus car de sa précision dépendra l'efficacité de la 
reconnaissance de caractères. En effet, comme on l'a vu dans des études 
précédentes, notre méthode est sensible aux transformations élastiques et/ou à la 
présence d’un bruit fort. 

(II) extraction du contour caractéristique de chaque caractère (Fig.VII.30.c). Dans 
cette étape, on considère seulement le contour externe car dans l'état actuel de notre 
étude, seuls ces contours sont pris en compte. Comme pour l'étape (I), il est 
nécessaire d'accorder beaucoup de soin à l'extraction des caractères de sorte qu'ils 
soient continus et fermés, sans auto-intersection. 

(III) reconnaissance de caractères. A cette dernière étape, nous appliquons notre 
méthode d'analyse pour extraire les attributs de la carte CPI et les intégrer dans le 
processus d'identification mesurant les taux de similarité entre chaque caractère 
extrait (et utilisé comme requête) et les modèles présents dans la base de données, 
en suivant la démarche décrite dans les sections Choix des attributs et Mesure de 
similarité. 
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(II) 

(III) 

(I) 
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Fig.VII.35 : Vue d'ensemble de notre système de lecture automatique de plaques 
minéralogiques. 

VII.3.8.3.2 - Résultats expérimentaux 

Les figures VII.36.a et VII.36.b représentent les images de sortie du détecteur de 
contours correspondant aux images d'entrée de la figure VII.28. La figure VII.36.c 
présente l'ensemble des caractères extraits des figures VII.36.a et VII.36.b. Sur la figure 
VII.36.d nous présentons quelques échantillons de caractères de la base de données : 
cette base consiste en un ensemble de caractères extraits du jeu de caractères "bold.chr" 
de Borland®. 

 

a) b) 

c) d)  

Fig.VII.36 : a) et b) Contours détectés - c) contours extraits de a) et de b) - d) modèles 
de contours dans la base de données. 
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On notera que dans cette étude, la base de données se compose d'une seule police de 
caractères : tandis que les caractères requête à reconnaître sont de deux polices 
différentes. Pour améliorer les résultats d'identification des caractères, une solution 
serait l’intégration dans la base de données, de toutes les polices possibles utilisées pour 
l'immatriculation des véhicules. 
La figure VII.37 montre quelques résultats obtenus à partir des images d'entrée de la 
figure VII.28. 
Sur ces figures, nous présentons quelques résultats de reconnaissance de caractères. Sur 
chaque figure, le contour en haut et à gauche représente le contour requête. Les 
contours suivants dans le sens d’un balayage lexicographique, représentent les huit 
contours de la base de données qui donnent les scores de similarité les plus élevés : en 
commençant par les scores les plus forts. 
 
 

a) b) c) d) 
 

Fig.VII.37 : Exemples de résultats de reconnaissance de caractères 

Comme le montrent ces résultats, l'identification des différents caractères est 
relativement efficace : pour chaque requête, le caractère identifié (la seconde forme de 
chaque des figures VII.37.a-d) est bien le caractère recherché. Ainsi, pour la requête '3', 
nous identifions le chiffre '3' avec des scores de similarité de 79%. Le Tableau VII.4 
récapitule les trois scores de similarité les plus élevés pour les contours présentés sur la 
figure VII.37. Pour le chiffre '9' comme requête, nous avons récupéré le chiffre '9' avec 
un score de similarité de 96% suivi du chiffre '6' avec un score de similarité de 79%. 
Notons que le chiffre '6' de cette police n'est autre que le chiffre '9' qui a subi une 
rotation de 180° d'où le score de similarité élevé pour '6'. On pourra noter la 
ressemblance morphologique entre le chiffre '5' et la lettre 'S' ou entre le chiffre '8' et la 
lettre 'B'. Ceci se traduit également par des apparitions en seconde position mais, par 
contre, les spécificités propres à chaque caractère conduisent à des écarts des scores de 
similarité suffisamment conséquents pour éviter des méprises. 
 

Requête Lettre reconnue (Score de similarité) 
'3' '3' (79%) 'C' (62%) 'E' (56%) 
'5' '5' (72%) 'S' (58%) '6' (55%) 
'8' '8' (91%) 'B' (63%) '1' (61%) 
'9' '9' (96%) '6' (79%) 'K' (76%) 

Tableau VII.4 : Echantillon de caractères reconnus avec les taux de reconnaissance 
associés. 
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VII.3.9 - Conclusion 

Nous avons présenté une méthode originale pour la description des contours dans le 
contexte de la reconnaissance des formes planaires. 
Cette approche exploite une analyse multiéchelle du contour en s'appuyant sur un 
lissage par réduction progressive de la largeur de bande du filtre. La détection des 
points d'intersection entre le contour original et les contours filtrés permet de générer la 
carte des points d'intersection (CPI) indiquant leur localisation, dans un plan espace-
échelle, et caractérisant la forme. 
Les résultats expérimentaux obtenus sur divers contours ont montré que la carte CPI est 
invariante à la translation, à la rotation et au changement d'échelle pour une large 
gamme d'échelles. Ainsi, nous avons extrait quelques paramètres intéressants dérivés de 
la carte CPI pour servir d'attributs caractérisant l'objet planaire concerné. 
L'application de ces attributs à la récupération d'une forme dans une base de données et 
une étude comparative avec la méthode CSS ont donné des résultats encourageants. Ils 
ont montré l'efficacité et les sérieux atouts de cette approche dans la description et la 
reconnaissance des formes planaires sans occultation. 
Une étude expérimentale appliquant les attributs dérivés de la carte CPI à la lecture 
automatique de plaques minéralogiques donne des résultats particulièrement 
intéressants. 
La faiblesse essentielle de cette approche est son incapacité à reconnaître les formes 
partiellement occultées. Cette incapacité est, principalement, due à la structure 
intrinsèque de la carte CPI qui permet de capturer les informations globales mais pas 
suffisamment locales. Pour pallier ce problème, nous avons défini une nouvelle 
approche qui, cette fois-ci, permet de capturer de l'information multiéchelle localisée 
dans un voisinage limité. Grâce à cette aptitude, la nouvelle approche se présente 
comme un outil prometteur vis-à-vis de la reconnaissance des formes dont celles qui 
sont partiellement occultées. Une présentation succincte de cette dernière approche est 
donnée dans les perspectives de la section suivante : nous pensons que la combinaison 
judicieuse de ces deux approches permettra d'améliorer grandement les performances de 
la MSGPR. 
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VIII - Perspectives 
Mes perspectives en matière de recherche se déclinent d'une part sur la description et la 
reconnaissance des formes et d'autre part sur la fusion d'images de télédétection. Grâce 
aux deux aspects de l'analyse d'images dans lesquels nous avons acquis de l'expertise, 
l'objectif est de poursuivre les études pour faire converger les deux aspects vers des 
solutions plus efficaces dans l'interprétation d'images. 

VIII.1 - En analyse multiéchelle 

VIII.1.1 - Méthode MSGPR 
L'objectif principal dans ce domaine est d'approfondir cette nouvelle méthode d'analyse 
multiéchelle pour la reconnaissance des formes. La méthode n'étant qu'à ses débuts, il 
est clair que beaucoup d'études restent encore à mener afin de se fixer sur ses 
performances et pour déterminer ses limites réelles : 

• en approfondissant la détermination des coefficients Ax et Ay dans l'ajustement 
d'échelle du contour lissé : de cette opération dépend la stabilité de la carte CPI, 

• en approfondissant l'étude des structures caractérisant les portions 
convexes/concaves (par exemple, dans l'analyse des défauts des pièces usinées), 

• en développant une version dans laquelle le contour sera représenté, non plus dans 
l'espace cartésien, mais dans l'espace polaire. 

α(u) x(u)

y(u) 

ρ(u) 

P(x(u), y(u)) 

G 
u 

a) 

ρ(u) 

u 

b) 

 

Fig.VIII.38 : Contour dans l'espace polaire et le signal ρ(u) correspondant 
Le contour sera alors représenté par l'angle α(u) que fait le point P(x(u),y(u)) avec 
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l'axe des abscisses et le "rayon" ρ(u) défini par la distance entre le centre de 
gravité G et le point P comme on peut le voir sur la figure VIII.38. 

VIII.1.2 - Approche basée sur l'angle tangentiel  

VIII.1.2.1 - Introduction 
Comme nous l'avons indiqué plus haut, cette nouvelle approche permet d'extraire des 
informations plus localisées que ne le sont celles provenant de la carte CPI de MSGPR. 
De la même façon que pour MSGPR, le contour d'entrée est défini par une liste de N 
points représentés par leurs coordonnées dans le plan. Pour la normalisation, nous avons 
gardé le même nombre de points (N=360). Les points du contour sont triés et ordonnés 
dans le sens trigonométrique direct et le contour est paramétré à l'aide de l'abscisse 
curviligne u exactement comme dans le cas de MSGPR. Etant donné un point initial P0, 
les points du contour sont indexés de P0 à PN-1. Soit alors, nV

r
 le vecteur défini par deux 

points consécutifs Pn et Pn+1 orienté dans le sens Pn vers Pn+1. Dans cette configuration, 
on peut donner les définitions suivantes : 

Définition 1 : l'angle θn mesuré dans le sens trigonométrique direct au point Pn entre 
l'axe des abscisses et le vecteur nV

r
 est appelé angle tangentiel (ou turning angle). 

Définition 2 : l'angle ϕn mesuré dans le sens trigonométrique direct entre deux vecteurs 
consécutifs 1−nV

r
 et nV

r
 correspondant à l'écart entre deux angles tangentiels 

consécutifs est l' angle tangentiel différentiel (differential-Turning Angle : d-TA) 

 ϕn = θn-θn-1 (23) 
Ce paramètre permet d'obtenir une estimation de la courbure d'un contour. En fonction 
de son signe, il permet également de déterminer si la partie concernée du contour est 
une zone concave ou convexe. 
La figure VIII.39 illustre une configuration indiquant les différents paramètres. Comme 
on peut le noter sur cette figure, les angles mesurés sur des points d'une portion concave 
fournissent des valeurs négatives (voir ϕk sur la figure) alors que ceux obtenus sur des 
points de portions convexes donnent des valeurs positives (voir ϕn sur la figure). 
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Fig.VIII.39 : Exemple de contour illustrant l'angle tangentiel  
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VIII.1.2.2 - Motivations 
Dans [Feldman05], on cite F. Attneave qui, déjà en 1954, s'était intéressé au problème 
et avait suggéré que l'information visuelle le long d'un contour était concentrée dans des 
régions à forte courbure mais pas 
uniformément distribuée sur le contour. 
Pour illustrer ses propos, il a montré 
qu'un chat dormant (voir la figure 
VIII.40 ci-contre) pouvait être décrit à 
l'aide de 38 points seulement. Ces points 
de plus forte courbure sont joints par de 
simples segments de droite. Partant de 
cette idée, J. Feldman et al. ont observé 
que le signe de la courbure apportait aussi de l'information utile [Feldman05]. Ainsi, ils 
ont pu observer que les courbures négatives (les concavités) étaient beaucoup plus 
riches en information que les courbures positives (les convexités). De cette observation, 
il est raisonnable de penser que la fonction d-TA est un outil adapté pour extraire de 
l'information utile à l'analyse d'un contour. La figure VIII.41 montre un contour et 
l'angle tangentiel exprimé en fonction de l'abscisse curviligne u. Les lettres (a), 
(b),…,(k) sur le contour indiquent les parties correspondantes (A), (B),…,(K) sur la 
fonction d-TA(u). On observe ainsi que les zones à courbure constante (c) et (i) 
produisent une fonction d-TA constante (C) et (I). (c) qui est une convexité produit une 
fonction d-TA positive alors que (i) qui est une concavité produit une d-TA négative. 
De même, on peut observer que les zones à forte convexité (a) ou à forte concavité (b) 
produisent une forte valeur positive (A) et respectivement négative (B) de la fonction d-
TA. Les segments de droites (f) conduisent, eux, à un angle tangentiel différentiel nul 
(F). De cette observation, nous définissons les points essentiels qui peuvent être 
regroupés en trois catégories selon le signe de leur courbure. 
Définition 3 : Les points essentiels sont les points correspondant aux valeurs extrêmes 

ou les passages par zéro de la fonction d-TA. On observe ainsi, les points suivants : 
• points α  localisés aux minima de la fonction angle tangentiel différentiel d-TA, 
• points β   localisés aux maxima de la fonction angle tangentiel différentiel d-TA, 
• points γ localisés aux passages par zéro de la fonction angle tangentiel 

différentiel d-TA. 

A ce niveau, on peut rappeler que la fonction d-TA n'est autre qu'une autre façon 
d'estimer la courbure et que de ce fait les points γ sont une représentation des points de 
la carte des passages par zéro de la courbure exploitée dans les approches CSS 
[Mokhtarian92]. 
 

P0 

(a) 

(b)
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(h) (j)
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(E)
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(G) (H)

(I)

(J) (K)

d-TA(u)

u

 
Fig.VIII.41 : Exemple de contour et la fonction angle tangentiel. 

 
Fig.VIII.40 : Le chat dormant d'Attneave 

(http://www.owlnet.rice.edu/~psyc351/imagelist.htm)
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VIII.1.2.3 - Analyse multiéchelle 
Afin de capturer le maximum d'information et bénéficier de la richesse d'une analyse 
multiéchelle, un lissage progressif  est appliqué au contour. Ce lissage est réalisé à l'aide 
d'un filtrage passe-bas appliqué aux coordonnées paramétriques x(u) et y(u) : on obtient 
ainsi les coordonnées paramétriques X(u,σ) et Y(u,σ) pour le point après lissage. Ici, le 
filtrage se fonde sur l'itération d'un noyau gaussien d'écart-type 0.7979/20 == πσ  et 
de longueur 3 (g = [0.25, 0.50, 0.25]). En réitérant n fois l'action de filtrage, il revient à 
appliquer un filtrage avec un noyau gaussien d'écart-type 

 nn 0σσ =  (24) 
En représentant la fonction d-TA des contours filtrés dans un plan espace-échelle, on 
obtient le scalogramme de la figure VIII.42.a où l'ordonnée représentée par le nombre 
d'itérations indique le paramètre d'échelle σ conformément à l'équation (24). L'abscisse, 
quant à elle, représente le paramètre spatial u échantillonné sur 360 points.  
 

 

 
a : Scalogramme d-TASS 

(α)

(α)

(α) 

(α) 

(α)(α)

(γ) (γ) 

(β) (β) (β)(β)

(γ) (γ)
 

b : Carte d-TASS des points α et β. 

 
c : Superposition de a et b 

Fig.VIII.42: Scalogramme d-TASS et la carte de points essentiels 

La valeur du scalogramme au point (u,σ) indique alors l'angle tangentiel  au point 
P(X(u,σ), Y(u,σ)) obtenu après lissage du contour original par un filtre gaussien de 
d'écart-type σn. Ce scalogramme est dénommé fonction d-TASS pour "differential-
Turning Angle Scale Space function". La figure VIII.42.b représente la carte des points 
essentiels α, β et γ extraits de cette fonction d-TASS : c'est la carte d-TASS. La 
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superposition des deux entités sur la figure VIII.42.c montre clairement la localisation 
des différents points essentiels dans le scalogramme d-TASS : 

- les points α sont localisés aux minima de la fonction d-TA (zones sombres), 
- les points β aux maxima de la fonction d-TA (zones claires) et 
- les points γ aux passages par zéro de la fonction d-TA. 

Il faut noter que les points α ne correspondent pas uniquement aux points à minima 
négatifs de d-TA. Tous les minima sont pris en compte : ce qui explique que les points 
α et β persistent encore alors que les points γ se sont estompés à une échelle Σ0 donnée. 
Ces points α et β vont continuer tant qu'il y aura des extrema : c'est-à-dire tant que le 
contour lissé n'est pas égal à un cercle. 
 
Remarque : 

En fonction des choix, la condition d'arrêt peut être l'estompement total des points 
essentiels γ : dans ce cas-ci, on ne conserve donc pas les minima positifs.  La figure 
VIII.43 décrit un exemple de la procédure de génération de la carte d-TASS. 
 

Detection des points 
α  (concavités) 

Detection des points 
γ (zero-crossing) 

Detection des points  
β (convexités) 

Génération de la carte d-TASS  

Existe-t-il encore des points  γ ? 

Filtrage des x : 
X(σn)=g{X(σn-1)} 

Filtrage  des y : 
Y(σn)=g{Y(σn-1)} 

n=n+1

OUI 

NON

Calcul de la fonction d-TASS 

nn 0σσ =

(X0,Y0)

Carte d-TASS

0, σ1n =

Normalisation Iso-Area 

 

Fig.VIII.43: Procédure de génération de la carte d-TASS 
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Des études préliminaires nous ont permis de montrer que le scalogramme d-TASS est 
caractéristique du contour concerné [Kpalma07a, Kpalma07b]. Il présente une série de 
propriétés très intéressantes qui constituent les propriétés essentielles dans le choix d'un 
descripteur des formes : 
� représentativité des formes (voir section Description de formes par analyse 

multiéchelle de l'angle tangentiel) : la fonction (ou la carte) d-TASS est 
caractéristique du contour concerné, car pour deux contours différents, nous 
obtenons deux fonctions (ou deux cartes) d-TASS différentes. 

� résistance à la rotation : la fonction (ou la carte) d-TASS est topologiquement 
insensible à la rotation (excepté une translation circulaire qui peut être facilement 
compensée). 

� résistance au changement d'échelle : la fonction (ou la carte) d-TASS reste 
pratiquement identique pour une large gamme d'échelle, 

� résistance à l'occultation : la fonction (ou la carte) d-TASS permet d'extraire des 
structures locales représentant des portions du contours : pour cela, elle est capable 
de reconnaître des objets partiellement occultés, 

� résistance à la transvection : la fonction (ou la carte) d-TASS est 
topologiquement insensible à la transvection qui est une expression de la projection 
en perspective liée au changement de l'angle de vue. 

Avec ces informations à l'esprit, la tâche suivante et non la moindre est d'extraire des 
scalogrammes (la fonction ou la carte d-TASS) les mesures adéquates pour donner un 
descripteur efficace. 

VIII.1.2.4 - Définition d'un descripteur : quelques pistes 
Avant de définir un descripteur, il est nécessaire d'analyser les scalogrammes obtenus : 
les figures VIII.44  et VIII.47  montrent des exemples de blocs réalisés, d'une part, dans 
la fonction d-TASS et, d'autre part, dans la carte d-TASS. On observe que, pour un bloc 
donné, la moyenne du contenu est caractéristique de la forme. La figure VIII.48  illustre 
les pics des points essentiels. On observe que leur nombre et leur localisation dans la 
carte sont caractéristiques du contour. 
De ces observations, il convient de définir des mesures qui soient caractéristiques et 
discriminantes pour décrire une forme. Dans l'état actuel de l'étude, bien que certaines 
idées soient plus ou moins bien avancées, nous ne pouvons que donner quelques pistes 
dans la définition d'un descripteur à partir des scalogrammes d-TASS. Il s'agit 1) de 
sous-échantillonner la carte d-TASS en blocs et extraire une mesure par bloc, 2) réaliser 
cette opération sur la fonction d-TASS, 3) utiliser les coordonnées des pics de la carte 
d-TASS ou 4) utiliser les distances entre points essentiels à une série d'échelles donnée. 

VIII.1.2.4.1 - Solution N° 1 : carte d-TASS sous-échantillonnée 
Comme le montre la figure VIII.44, on pourrait utiliser la carte d-TASS sous-
échantillonnée : découper la carte d-TASS en L lignes et K colonnes puis calculer une 
fonction dans chaque bloc. On obtient ainsi une matrice attribut mA à L×K éléments. 
Pour la définition du descripteur à base de la carte d-TASS, on utilise une carte 
intermédiaire qui est une combinaison linéaire des points essentiels. Le descripteur 
utilisé est alors défini comme suit : 
 ββααγγ IwIwIwI ⋅+⋅+⋅=  (25) 
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où le coefficient wa indique le poids appliqué aux points essentiels a=α, β ou γ. Ia 
correspondant à l'ensemble des points essentiels de type a. Le descripteur mA utilisé est 
défini comme suit : 
 )),((),( klIfklmA =  (26) 
avec I(l,k) le bloc de la ligne l et de la colonne k dans la découpe de la carte I. 
Les fonctions f utilisées ici pour calculer l'élément mA(l,k) du descripteur sont les 
moments d'inertie m00, m01 et m10 du bloc correspondant. 
Comme le témoignent les résultats ci-dessous, obtenus dans une étude préliminaire 
fondée sur cet aspect, les attributs de cette approche offrent d'assez bonnes 
performances. 
Pour évaluer cette approche, nous avons constitué une base de contours comme suit : 
nous avons sélectionné cinquante contours de la base CVSSP auxquels nous avons 
appliqué une transformation affine composée d'une rotation d'angle θ, une homothétie h 
et une transvection λ dont les valeurs sont indiquées dans le tableau VIII.5. Dans ce 
tableau, nous avons fixé arbitrairement, trois valeurs par transformation élémentaire. 

a) kk1 b) kk12 
 

Fig.VIII.44 : Attributs issus d'un sous-échantillonnage de la carte d-TASS 

Ce qui fait que pour un contour original donné, nous avons une famille comportant un 
total de 33+1=28 individus. Pour une requête donnée, nous avons donc 28 contours 
pertinents (ou vrais positifs) dans la base. Ceci donne un total de 1400 individus dans la 
base. 

Indices n des paramètres  0 1 2 

θn 45° 60° 90° 

hn 0.25 0.75 5 

P
ar

am
èt

re
s 

λn 0.3 0.6 1.5 

Tableau VIII.5 : Ensemble des paramètres de transformation 
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La figure VIII.45 montre l'ensemble des individus de la famille kk1 après les avoir 
remis à l'échelle. Pour l'évaluation, nous présentons chacun des contours de la base 
comme requête et nous mesurons le rappel et la précision ainsi que les paramètres BEP 
(Bull's eye perfomance)  et AUC (Area under R-P curve). 

kk1 

R0H2L0kk1 

R1H1L1kk1 

R2H0L2kk1 

R0H0L0kk1 

R0H2L1kk1 

R1H1L2kk1 

R2H1L0kk1 

R0H0L1kk1

R0H2L2kk1

R1H2L0kk1

R2H1L1kk1

R0H0L2kk1

R1H0L0kk1 

R1H2L1kk1 

R2H1L2kk1

R0H1L0kk1

R1H0L1kk1

R1H2L2kk1

R2H2L0kk1

R0H1L1kk1 

R1H0L2kk1 

R2H0L0kk1 

R2H2L1kk1 

R0H1L2kk1

R1H1L0kk1

R2H0L1kk1

R2H2L2kk1

 
Fig.VIII.45 : Exemple de contour avec les transformations affines correspondante 

Sur la figure VIII.46, on peut voir l'allure des courbes de Rappel-Précision (R-P) pour 
une série de combinaisons des points essentiels et pour des tailles différentes du 
descripteur. On observe ainsi que certaines combinaisons donnent des performances très 
intéressantes : celles dont les courbes R-P épousent le bord supérieur et le bord droit du 
graphique. Ces observations sont confirmées par les valeurs élevées des paramètres 
BEP et AUC du tableau VIII.6. Plus ces paramètres sont proches de l'unité et plus le 
système de recherche est considéré comme performant. Dans cette étude, les blocs ont 
été réalisés avec un recouvrement de 25%. 

0
0.2          0.4           0.6         0.8           1

Pr
ec

is
io

n 

Recall 

1 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

 
Fig.VIII.46 : Graphes de Rappel–Précision pour 16 combinaisons des points essentiels 
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Poids des points 
essentiels Taille de la matrice attribut mA 

[wγ wα wβ] 

Mesure de 
performance  

4x4 8x8 16x16 32x32 

1 
[1 0 0] 

BEP 
AUC 

0.986 
0.964 

0.986 
0.963 

0,986 
0,963 

0.986 
0.963 

2 
[0 1 0] 

BEP 
AUC 

0.887 
0.811 

0.926 
0.861 

0,969 
0,921 

0.981 
0.946 

3 
[0 0 1] 

BEP 
AUC 

0.758 
0.647 

0.669 
0.552 

0,697 
0,580 

0.720 
0.604 

4 
[0 1 1] 

BEP 
AUC 

0.845 
0.753 

0.793 
0.690 

0,814 
0,717 

0.840 
0.748 

5 
[1 1 1] 

BEP 
AUC 

0.955 
0.916 

0.930 
0.867 

0,917 
0,857 

0.916 
0.854 

6 
[0.5 0.25 0.25] 

BEP 
AUC 

0.982 
0.953 

0.961 
0.922 

0,956 
0,911 

0.959 
0.909 

7 
[0.75 0.125 0.125] 

BEP 
AUC 

0.986 
0.964 

0.983 
0.959 

0,985 
0,957 

0.982 
0.951 

8 
[0.2 0.4 0.4] 

BEP 
AUC 

0.919 
0.860 

0.879 
0.799 

0,876 
0,798 

0.885 
0.813 

9 
[1 -1 1] 

BEP 
AUC 

0.933 
0.893 

0.899 
0.833 

0,913 
0,846 

0.941 
0.879 

10 
[1 -0.5 0.5] 

BEP 
AUC 

0.972 
0.942 

0.954 
0.910 

0,956 
0,909 

0.966 
0.919 

11 
[1 -0.25 0.25] 

BEP 
AUC 

0.982 
0.961 

0.975 
0.948 

0,976 
0,944 

0.979 
0.943 

12 
[1 1 -1] 

BEP 
AUC 

0.938 
0.897 

0.915 
0.857 

0,925 
0,862 

0.935 
0.876 

13 
[1 0.125 -0.125] 

BEP 
AUC 

0.986 
0.964 

0.986 
0.962 

0,985 
0,960 

0.982 
0.951 

14 
[1 0.25 -0.25] 

BEP 
AUC 

0.983 
0.960 

0.977 
0.949 

0,975 
0,943 

0.978 
0.940 

15 
[0.75 0.5 1] 

BEP 
AUC 

0.911 
0.857 

0.856 
0.773 

0,850 
0,768 

0.860 
0.780 

16 
[0.75 1 0.5] 

BEP 
AUC 

0.948 
0.900 

0.935 
0.877 

0,930 
0,875 

0.938 
0.879 

Moyenne 
BEP 
AUC 

0.936 
0.890 

0.914 
0.858 

0.919 
0.863 

0.928 
0.872 

Tableau VIII.6 : Exemple de performances pour 16 combinaisons des points essentiels 

Le tableau VIII.6 et la figure VIII.47 indiquent, tous les deux, que les performances 
varient en fonction de la pondération affectée aux points essentiels dans leur 
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combinaison. On notera, néanmoins, que même tout seuls, les points γ donnent de très 
bonnes performances. 
On observe, également, une variabilité des performances en fonction de la taille de la 
matrice d'attributs. Toutefois, comme le montre la ligne "Moyenne" du tableau, il faut 
noter que la taille de 4×4 semble apporter des performances satisfaisantes sans avoir 
besoin de recourir à des tailles plus importantes. 

VIII.1.2.4.2 - Solution N° 2 : fonction d-TASS sous-échantillonnée 
Au lieu d'utiliser la carte d-TASS comme précédemment, on pourrait utiliser la fonction 
d-TASS sous-échantillonnée : découper la carte d-TASS en L lignes et K colonnes 
puis calculer une fonction dans chaque bloc (voir équation (26)). On obtient ainsi une 
matrice attribut à L×K éléments comme dans le cas précédent. 

 

a) kk1 b) kk12 
 

Fig.VIII.47 : Attributs issus d'un sous-échantillonnage de la fonction d-TASS 

VIII.1.2.4.3 - Solution N° 3 : pics de la carte d-TASS 
Ici, on propose d'utiliser les pics des points essentiels : pics des points α et β combinés, 
ou pics des points γ à la manière de CSS ou tous les pics confondus (voir figure 
VIII.48). Les coordonnées (u, σ) de chaque pic constitueraient ainsi une base pour la 
définition du descripteur correspondant. 
En exploitant cet aspect conjointement avec la notion de matrice de distance, nous 
avons obtenu des résultats très intéressants [Kpalma08]. Dans cette approche, la requête 
est utilisée comme référence. Ainsi, pour chaque modèle de la base, nous apparions les 
pics de la requête aux pics les plus proches dans la carte de la référence. Lorsque la 
distance minimale entre deux pics est plus grande que le seuil préfixé, le point 
homologue correspondant est mis à zéro. 
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a) kk1 b) kk12 
 

Fig.VIII.48 : Attributs basés sur les pics des points essentiels 

VIII.1.2.4.4 - Solution N° 4 : distance entre les  points essentiels par échelle 
A la manière de la méthode MSGPR, on propose de fixer une série d'échelles et 
d'utiliser les écarts entre deux points consécutifs à une échelle donnée (voir la figure 
VII.25 ). En combinant les mesures extraites à différentes échelles, on construit alors un 
attribut multiéchelle. 

VIII.1.2.5 - Conclusion 
Il est évident qu'il est trop tôt pour tirer une conclusion sur les performances de cette 
nouvelle approche. Elle est appelée à évoluer et c'est après une étude approfondie 
appuyée par des résultats expérimentaux que nous pourrons conclure sur son évaluation. 
Une étude comparative entre les deux approches (carte CPI, fonction et carte d-TASS) 
nous permettra alors de dégager les points forts et les points faibles de chacune afin 
d'orienter le choix de l'utilisateur. Ensuite, on pourra envisager de définir un attribut 
conjoint par combinaison des deux approches. 
Nos recherches évolueront, ensuite, vers la définition de systèmes d'indexation destinés 
à la recherche d'images par le contenu comme il est défini par les systèmes CBIR. Ceci 
nous permettra d'enrichir notre plate-forme de démonstration LAMEFor en cours de 
développement (voir section Etude des performances en reconnaissance des formes). 

VIII.2 - En fusion d'images 
Nos travaux en analyse pour la fusion d'images satellitaires ont suivi une évolution 
constante depuis le filtrage de speckle sur les images radar, la segmentation, le recalage 
d'images multicanaux et multidates jusqu'à la fusion pour la visualisation. L'objectif est 
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d'approfondir cette étude afin d'aboutir à un schéma de fusion plus complet comme il 
est suggéré sur la figure VIII.49 suivante. 
Dans cette configuration semi-automatique, nous disposons des boucles de retour pour 
le contrôle de certaines performances. Toutefois, le choix est laissé à l'opérateur 
interprète d'images qui possède une expertise et des connaissances a priori, d'influer sur 
la décision finale. 

Recalage Fusion - Identification
(Analyse des performances)

Représentation 
descriptive 
(colorée) 

Connaissances a 
priori, vérité terrain 

 
Image 

fusionnée 
 

Images 
radar 

Analyse 
Filtrage 

Segmentation 

Expérience, 
connaissances a priori 

Interprète 
(Analyse des 

résultats et décision)

Evolution des traitements 

Contrôles (éventuels) du 
système par l'interprète 

blablabla blablabla 
blablabla blablabla 
blablabla blablabla 

Images 
optiques 

Analyse 
Filtrage 

Segmentation 

Boucle de retour pour 
affinage de résultats 

BD
-CA

RT
O

Analyse 
(Explosion)

 

Fig.VIII.49 : Vue synoptique du schéma de fusion consensuelle d'images satellitaires 

 



 

 

IX - Conclusion générale 
Ce document survole l'ensemble de mes activités de recherche et d'enseignement ainsi 
que mes diverses responsabilités. 
Issu d'une formation dans le domaine de l'électronique et de l'informatique industrielle, 
mes enseignements et mes recherches restent fortement liés à ces spécialités. Ces 
activités se situent principalement dans le domaine de l'analyse et de l'interprétation des 
images : sous les deux aspects de la description des formes et de la fusion d'images de 
télédétection. Nos travaux dans ce domaine visent au développement de nouvelles 
méthodes ou à l'adaptation de méthodes existantes pour une meilleure efficacité. 
En description des formes, les objectifs sont d'étendre nos recherches et de les adapter 
pour des applications à l’indexation des images par le contenu, ainsi qu’à la détection et 
au suivi d'objets dans les séquence vidéos. Nous avons développé une méthode 
originale d'analyse multiéchelle basée sur le filtrage progressif du contour de la forme à 
analyser. La carte des points d'intersection (CPI) qui en découle est caractéristique de la 
forme et a permis d'obtenir des résultats intéressants dans le contexte de la description 
et de la reconnaissance des formes. Une autre étude, réalisée dans le cadre d'une thèse, 
se fondait sur l'aspect région de l'objet. Inspirée de la transformée de Radon, cette 
approche exploite une distribution de longueurs de plage par orientation. Une nouvelle 
étude basée sur la notion de l'angle tangentiel (d-TASS) vient enrichir ces études dans le 
choix d'un descripteur efficace et compact. La synthèse de ces différentes approches 
nous permettra de définir un descripteur plus complet prenant en compte les deux 
entités définissant un objet et qui sont la région et le contour.  
Cette solide expérience dans le domaine de l'analyse pour la description des formes, 
nous conduira vers des solutions hybrides basées aussi bien sur les textures que sur les 
formes (contours et/ou régions). C’est dans ce cadre que s’inscrit la nouvelle thèse 
intitulée "Analyse d'images compressées pour leur indexation et pour leur 
interprétation". Les solutions qui en découleront, trouveront leur place dans les 
systèmes de "recherche d'images par le contenu", les systèmes de "détection, 
reconnaissance et identification", les systèmes de surveillance, les systèmes 
d'authentification… 
En fusion d'images, l'objectif vise à fournir des moyens techniques pour une assistance 
à la gestion de l'environnement et permettre un meilleur suivi de l'évolution d'un 
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écosystème pour une évaluation de l'impact de ses changements. Nous nous sommes 
intéressés aux problématiques connexes comme le filtrage de speckle, la segmentation 
et le recalage d'images. Dans ce contexte, nous avons réalisé une fusion d'images pour 
la visualisation en exploitant la notion d'explosion algorithmique sur une image radar 
SAR, ceci pour rehausser les forts réflecteurs par une analyse associant la vision locale 
et la vision globale. Nos dernières études ont porté sur la problématique de la fusion 
d'images pour permettre la détection des nuages de poussière dans la zone sahélienne 
d’une part, et pour la segmentation et la classification du couvert végétal dans les 
images de télédétection, d’autre part. Dans cette dernière étude, une fusion de sur-
segmentations suivie d'une fusion de capteurs multispectral et panchromatique a permis 
d'obtenir des résultats pertinents et très intéressants pour des applications de 
classification du couvert végétal. Pour consolider notre expertise dans cette démarche, 
une thèse en cotutelle intitulée "Fusion d’images en télédétection satellitaire" débutera 
avant la fin de l'année 2009. Elle viendra ainsi enrichir les travaux déjà réalisés et 
permettre la mise en œuvre d'une chaîne de traitement et de fusion pour l'aide à 
l'interprétation. 
Pour finir, on peut observer que d'un point de vue général, le développement sans cesse 
croissant de la technologie, nous oblige à  adapter nos solutions pour traiter le flux 
d'information qui nous envahit chaque jour. Le besoin d’outils d'aide à l'interprétation 
se fait sentir et induit la nécessité de solutions facilitant à la fois l'exploration de 
grandes masses de données et permettant des prises de décisions rapides pour 
l'utilisateur. Nos études s'orienteront donc vers la convergence des deux aspects 
développés, à savoir la description et la fusion, pour aboutir à un schéma global les 
alliant pour une indexation d'images par le contenu. La fusion des descripteurs 
conduirait à une description sémantique. Ainsi, après une analyse fournissant des 
descripteurs symboliques de base (couleur, textures, formes…), une fusion de ces 
derniers avec des informations de contexte (context-aware) permettrait d'approcher une 
description sémantique. 
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X - Sigles utilisés 
ADEME 

Agence Départementale pour l'Economie et la Maîtrise d'Energie 

AGER 
Assistance à la Gestion de l'Environnement par Radar 

ALER 
ALlocataire d'Enseignement et de Recherche 

AQL 
Alliance Qualité Logiciel (actuel Silicomp-AQL) 

ATER 
Attaché Temporaire d'Enseignement et de Recherche 

Bull's eye performance (BEP)  
Dans un système de recherche d'information, c'est le rappel après 
récupération du double du nombre de pertinents (vrais positifs) 
correspondant à la requête. 

CBI 
Collaboration Bretagne Image : structure regroupant des industriels, 
des laboratoires universitaires et des centres de recherche. 

CBIR 
Content-Based Image Retrieval (CBIR) : c'est une application 
logicielle permettant de rechercher une image dans une base d'images 
en s'appuyant sur le contenu. 

CBVIR 
Content-Based Visual Information Retrieval (CBVIR) voir CBIR 
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CELAr 
Centre d'Electronique de L'Armement. 

CPI 
Carte de Points d'Intersection 

CSS 
Curvature Scale Space : c'est la carte des points d'inflexion du contour 
en fonction de l'échelle. 

DEA 
Diplôme d'Etudes Approfondies (actuel Master recherche) 

DEM 
Digital Elevation Model (voir MNT2) 

DRI 
Détection Reconnaissance Identification 

DSP 
Digital Signal Processor (Processeur de traitement numérique du 
signal) 

d-TASS 
differential-Turning Angle Scale Space : la carte d-TASS consiste en 
l'ensemble des points essentiels : passages par zéro (γ-points), minima 
(α-points) et maxima (β-points) de l'angle tangentiel ou angle de 
braquage (ou turning angle) d'une courbe. 

EDP 
Equations aux Dérivées Partielles 

EII 
département (de l'INSA de Rennes) Electronique et Informatique 
Industrielle 

ERS 
European remote sensing satellite 

fBm 
fractional Brownian motion (mouvement brownien fractionnaire) 

FFT 
Fast Fourier Transform ; transformée de Fourier rapide 

GE 
département (de l'INSA de Rennes) Génie Electrique (voir EII) 

GMA 
département (de l'INSA de Rennes) Génie Mécanique et Automatique 
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GP 
département (de l'INSA de Rennes) Génie Physique (voir MNT1) 

GUI 
Graphical User's Interface 

IPM 
Intersection Points Map (voir CPI) 

IPSIS 
Ingénierie Pour Signaux et Systèmes 

LPE 
Ligne de Partage des Eaux 

MNT1 
département (de l'INSA de Rennes) Matériaux et NanoTechnologie 

MNT2 
Modèle Numérique de Terrain (ou DEM) : c'est une représentation de 
la topographie d'une zone terrestre. 

MPEG 
Moving Picture Experts Group : groupe de travail chargé du 
développement de normes internationales pour la compression, la 
décompression, le traitement et le codage de la vidéo, de l'audio et de 
leur combinaison. 

MSGPR 
Multi-Scale curve smoothing for Generalised Pattern Recognition : 
une approche d'analyse multiéchelle basée sur la carte des points 
d'intersection (CPI) 

NTE 
Nouvelles Technologies Educatives 

PFE 
Projet de Fin d’Etudes 

Précision 
Dans un système de recherche d'information et pour une requête 
donnée, c'est le rapport entre le nombre de pertinents récupérés sur le 
nombre d'éléments récupérés de la base. 

QBIC 
Query By Image Content : une solution CBIR proposée par IBM 

QBE 
Query By Example : langage de requête par l'exemple proposé par 
IBM 
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RdF 
Reconnaissance des formes 

Rappel 
Dans un système de recherche d'information et pour une requête 
donnée, c'est le rapport entre le nombre de pertinents récupérés sur le 
nombre de pertinents dans la base. 

ROS 
Radar à Ouverture Synthétique ou RSO pour Radar à Synthèse 
d'Ouverture (voir SAR) 

RRM 
Rapport des Radiométries Moyennes, c’est le rapport R de la 
radiométrie moyenne des sous-fenêtres d’analyse ; il est normalisé en 
r compris entre 0 et 1 en considérant r=min(R,1/R) 

SAR 
Synthetic Aperture Radar (voir ROS) 

SIROS 
Simulateur d’Images Radar à Ouverture Synthétique 

SLC 
Single Look Complex 

SPOT 
satellite pour l’observation de la terre 

TELEDITS 
TELEopération de DSP par Internet pour Traitement du Signal : outil 
logiciel pour l'apprentissage et le partage des DSP sur internet. 

VOAD 
Vertical Aerosol Optical Depth : images produites à partir du canal 
visible de METEOSAT pour aider à la detection de la poussière au-
dessus du Sahara 
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Troisième partie 
Recueil des travaux 

Cette partie présente huit articles issus de mes travaux de recherche. Ces articles 
retracent l'évolution et marquent la continuité dans mes travaux de recherche depuis 
l'analyse de textures à la segmentation d'images de télédétection en passant par le 
recalage d'images multicapteur. Parallèlement à cet aspect d'analyse d'images orientés 
vers la segmentation et la classification, ces travaux illustrent nos activités de recherche 
en analyse pour la description des formes et pour l'indexation d'images.  
Pour chaque article, on trouvera, en en-tête, la liste des auteurs, le titre, la revue ou la 
conférence suivi d'un petit résumé en français. 
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XIII - Analyse multirésolution d'images de 
textures 

Kidiyo Kpalma, Véronique Haese-Coat et Joseph Ronsin 
A Hierarchical Multiresolution Texture Image Segmentation 
Proc. SPIE Vol. 2094, p. 870-877, Visual Communications and Image Processing '93 
SPIE-The International Society for Optical Engineering  
Novembre 1993, pp 870-877 (8 pages) 

Résumé 
 

 

La segmentation d'images de textures est un problème qui a 
fait l'objet de nombreuses études. Diverses méthodes, 
comme celles utilisant plusieurs images de résolutions 
différentes (ou niveaux de pyramide) sont ainsi proposées. 
Dans des travaux antérieurs, nous avons présenté une 
méthode d'analyse multirésolution aboutissant à un 
algorithme de segmentation (ASM) qui s'est révélé 
performant mais complexe dans sa mise en oeuvre. Pour 
simplifier le processus, nous avons proposé un algorithme 
hiérarchique (ASH) qui segmente les différentes résolutions, 
l'une après l'autre. Par cette simplification, le système s'est 
alors trouvé pénalisé par une perte de performances (5%) 
mais rapporte un gain en termes de temps de calculs soit une 
réduction moyenne 50%. 
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XIV - Segmentation d'images de télédétection 
Véronique Haese-Coat, Kidiyo Kpalma et Joseph Ronsin 
Apport comparatif de la texture en segmentation d'images SPOT 
Revue Photo-Interprétation, 
Editions ESKA 
Novembre 1994, pp 49-56 (8 pages) 

Résumé 
 

 
Cet article traite de l'exploitation de l'information de texture 
pour la classification automatique d'une image SPOT. Le 
principe des six méthodes de caractérisation de la texture, 
retenues dans cette étude, est d'abord présenté. Les 
performances des méthodes en classification sont alors 
évaluées par référence à la vérité-terrain dont on dispose a 
priori. 
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XV - Recalage d'images multidate et 
multicapteur 

Olivier Thépaut, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin 
Automatic registration of ERS and SPOT multisensor images in a data fusion context,  
Elsevier's Forest Ecology and Management, 
January 2000 
Vol. 128, pp 93-100 (8 pages) 

Résumé 
 
Cet article présente une méthode de recalage automatique 
d'images multidate et multicapteur de télédétection comme 
prétraitement dans un processus de segmentation 
consensuelle d'images multicanal. Cette méthode à deux 
étapes consiste en la correction géométrique suivie par la 
compensation de la translation résiduelle réalisée en 
détectant le maximum de l'intercorrélation entre les images 
multidate. Cette deuxième étape est précédée par une 
détection de contours appliquée aux images préfiltrées du 
satellite européen ERS (European Remote sensing Satellite) 
et du satellite multicapteur SPOT (Satellite Pour 
l'Observation de la Terre). Le recalage de ces deux types 
d'images constitue, en effet, l'incontournable étape initiale 
dans un schéma de fusion de données multicanal qui exige 
un recalage d'images par une mise en correspondance point à 
point. 
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XVI - Recalage d'images de télédétection 
Youcef Bentoutou, Nasreddine Taleb, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin, 
An Automatic Image Registration for Applications in Remote Sensing 
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 
September 2005 
Vol. 43, No. 9, pp 2127-2137 (11 pages) 

Résumé 
Cet article traite d'un problème majeur en télédétection 
concernant le recalage des images multi-temporelles et/ou 
multicapteurs. En général, de telles images ont différentes 
caractéristiques de niveau de gris et les techniques simples 
comme celles basées sur la corrélation ne peuvent pas être 
appliquées directement. Dans ce travail, nous proposons une 
nouvelle approche de recalage automatique d'images 
satellitaires. Cette technique exploite les propriétés 
invariantes entre les régions d'une image de référence et 
celle d'une image test. Elle consiste à sélectionner des points 
de contrôle pertinents basés sur les contours dans l'image de 
référence. La recherche des points de contrôle homologues 
dans l'image test est basée sur la détection de similitude 
locale selon une mesure d'invariants. La superposition finale 
des images est ensuite réalisée en utilisant l'interpolation par 
"thin-plate spline". Le processus est entièrement 
automatique et efficace. L'algorithme proposé pour cette 
technique a été appliqué avec succès pour recaler les images 
SPOT et les images SAR de zones urbaines et agricoles. Les 
résultats expérimentaux démontrent la robustesse, l'efficacité 
et la pertinence de l'algorithme. 
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XVII - Fusion de sur-segmentations 
Ursani Ahsan Ahmad, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin 
Over-Segmentation of Feature Space for Initialisation of K-means Clustering 
World Congress on Engineering and Computer Science 2007 - International Conference on 
Machine Learning and Data Analysis, 
San Francisco (USA), 
24-26 octobre 2007, 
(7 pages) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Résumé 
 
 
Nous proposons une approche originale pour améliorer
l'initialisation des germes dans un processus de clustering par
l'algorithme des k-means basée sur la méthode d'initialisation 
aléatoire de McQueen. L'approche introduite est testée à la
fois, sur des données image ainsi que sur des données non-
image. Pour les images nous exploitons l'énergie de Gabor
pour extraire les attributs de textures afin de les appliquer à la
segmentation d'images texturées. Des résultats encourageants 
ont été obtenus dans la segmentation d'une variété d'images de
texture et de données non-image. Cette technique contribue 
ainsi à résolution du problème de la segmentation des données
dans tous les domaines possibles, y compris le data mining, la 
reconnaissance de formes, l'intelligence artificielle ainsi que
les statistiques. 
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XVIII - Descripteur de formes invariant par 
transformation affine 

Mingqiang Yang, Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin 
Affine Invariance Contour Descriptor Based on the Equal Area Normalization 
IAENG International Journal of Applied Mathematics 
May 2007 
Vol. 36, No 2, (6 pages) 

Résumé 
Dans cette étude, nous présentons un descripteur
unidimensionnel de silhouettes d'objets à deux dimensions
qui, en théorie, reste absolument invariant aux transformations
affines. L'approche proposée se fonde sur l'aire enclavée dans
un secteur fermé. Nous proposons alors une méthode de
normalisation des contours. Après cette normalisation, le
nombre de points sur un contour entre deux points désignés 
reste inchangé avec les transformations affines. Nous
montrons que, pour un contour filtré, la surface d'un triangle
dont les sommets sont le barycentre du contour et une paire de
points successifs sur le contour normalisé à l'aide de cette 
approche est linéaire avec les transformations affines. Les
résultats expérimentaux montrent que la méthode proposée est
invariante : au choix du point initial sur le contour, aux
transformations affines même dans le cas de fortes
déformations et en présence du bruit. Nous proposons
également une méthode pour simuler le bruit de contaminant
requêtes  avec un rapport signal sur bruit défini. En outre, la
nouvelle méthode de normalisation peut être associée à
d'autres algorithmes pour améliorer leur robustesse et pour 
diminuer leur complexité dans la mesure de similarité. 
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XIX - Description de formes par analyse 
multiéchelle des points d'intersection 

Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin 
Multiscale contour description for pattern recognition 
Pattern Recognition Letters, 
October 2006 
Vol.27, No.13, pp 1545-1559 (15 pages) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Résumé 
Dans cet article, nous présentons une nouvelle méthode et les
résultats préliminaires dans le contexte de l'analyse et la
reconnaissance des formes. Basée sur une analyse
multiéchelle d'une courbe, elle traite du contour des objets 
planaires. Elle utilise un filtre passe-bas gaussien pour lisser 
progressivement le contour en réduisant la largeur de bande
du filtre. Après un ajustement d'échelle appliqué au contour 
lissé, il est remis à l’échelle du contour d'entrée : ainsi, les
deux contours peuvent avoir des points d'intersection. En 
variant la largeur de bande du filtre et en observant les points
d'intersection entre ces deux contours, nous produisons la
Carte de Points d'Intersection (CPI) qui est caractéristique du 
contour. 
Les résultats préliminaires obtenus en appliquant cette
méthode à divers contours montrent que la carte CPI possède
des propriétés très intéressantes dans le contexte de la
reconnaissance des formes. Elle est insensible à translation et
à la rotation et également résistante au changement d'échelle
pour une gamme étendue. L'application des attributs extraits
par cette méthode pour rechercher un modèle dans une base de
données confirme l'efficacité de la méthode. 
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XX - Description de formes par analyse 
multiéchelle de l'angle tangentiel 

Kidiyo Kpalma and Joseph Ronsin 
Turning Angle Based Representation for Planar Objects 
Electronics Letters 
10 May 2007 
Vol. 43, No 10, pp. 561-563 (4 pages) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Résumé 
 
 
Nous présentons une nouvelle approche pour la
reconnaissance des formes. Basée sur l'analyse multi-échelle 
des contours fermés, cette méthode utilise l'angle tangentiel. A 
l'aide d'un lissage progressif, du contour d'entrée, on génère la
carte de l'angle tangentiel différentiel ou differential-Turning 
Angle Scale Space (d-TASS) pour décrire ce contour. Des 
résultats expérimentaux montrent que la carte d-TASS est 
fortement caractéritique du contour et qu'elle est résistante aux
transformations affines. La carte d-TASS est donc bien 
adaptée pour la description des formes. 
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Habilitation à diriger des recherches 
Kidiyo KPALMA 

 
 

Titre : Analyse et Interprétation d'Images : Analyse Multi-échelle pour la 
Description des Formes Planaires. 
 
 
Résumé : L'essor technologique, induit une production d’énormes masses de 
données électroniques et oblige à une adaptation des traitements du flux 
d'information correspondant. D’où un besoin d’outils d'aide à l'interprétation 
permettant des prises de décision dans les délais raisonnables. En matière 
d'imagerie numérique, les champs d'application sont vastes allant de l'utilisation 
domestique (appareil photo numérique, webcam ou simplement téléphone 
portable) jusqu'aux applications de type télédétection. L’évolution croissante du 
volume des données s'accompagne de contraintes, qu’il s’agisse du dépouillement 
des images de télédétection et c’est là que se situe un premier axe de nos travaux, 
ou du tri de photos, ou de la recherche d’une photo spécifique, prise à une 
certaine occasion en un lieu donné et c’est là le second axe de nos travaux. 
S’agissant de la télédétection, la multitude de satellites d'observation nous fournit 
une grande variété d'images. Celles-ci nous apportent des informations à la fois 
redondantes et complémentaires. Aussi s’avère-t-il judicieux de les combiner 
dans un processus de fusion pour en tirer des renseignements plus consistants et 
plus intelligibles. 
Traditionnellement, l'indexation et la recherche d’une photo se fait à l'aide d'une 
annotation par mots-clés. Compte-tenu des limitations de cette procédure, l'enjeu, 
aujourd'hui, est la détermination de descripteurs efficaces basés sur le contenu 
des images pour leur indexation. 
Toutes ces considérations visent à proposer des solutions alliant différents 
descripteurs dans un processus de fusion pouvant fournir un index hybride 
prenant en compte l'aspect sémantique du contenu de l'image. C'est dans ce 
contexte d'analyse d'images pour leur interprétation que se situent nos travaux de 
recherche dont le présent mémoire fait l'objet. Il  s'articule en trois parties. Dans 
la première partie, nous présentons un résumé des activités tant du point de vue 
de l'enseignement que de la recherche : un aperçu de nos travaux de recherche 
retrace les études réalisées pour des applications de fusion en télédétection et 
pour la description des formes. La deuxième partie reprend plus en détails l'une 
de nos études sur le thème de l'analyse multi-échelle de contours d'objets 
planaires pour des applications de description et de reconnaissance de formes. On 
y présente ainsi la méthode MSGPR basée sur la carte des points d'intersection, 
méthode que nous proposons pour l'extraction d'un descripteur pour l'indexation 
des objets planaires. Pour finir, la dernière partie présente quelques articles 
représentatifs de nos activités de recherche : analyse de textures, recalage 
d'images, fusion d'image, analyse espace-échelle, reconnaissance de formes. 
 
 
Mots-clé : analyse et interprétation, analyse multi-échelle, scalogramme, 
reconnaissance de formes, indexation, analyse de textures, segmentation d'image, 
fusion d'images, télédétection 

 


