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NiIolas Heヴ┗Y, Louis LaHoヴelli et HeauIoup d'autヴes ケui je l'espXヴe ﾐe ﾏ'eﾐ ┗oudヴoﾐt pas.

MeヴIi à Aﾏel Haﾏzaoui et Julieﾐ Chaﾏp a┗eI ケui il a YtY uﾐ ヴYel plaisiヴ de IollaHoヴeヴ.

J'aiﾏeヴais ヴeﾏeヴIieヴ GilHeヴt Gaヴﾐieヴ, IsaHelle BloIh, SY┗eヴiﾐe DuHuissoﾐ et NajiH Gadi, pouヴ ﾏ'a┗oiヴ

aidY et poussY à alleヴ plus loiﾐ tout au loﾐg de ﾏes stages et Ytudes.

Eﾐfiﾐ, je ﾐe peu┝ pas fiﾐiヴ Ies ヴeﾏeヴIieﾏeﾐts saﾐs peﾐseヴ à ﾏes paヴeﾐts et à ﾏoﾐ fヴXヴe, ケui ﾏ'oﾐt

souteﾐu depuis le dYHut, et ケui ﾏ'oﾐt doﾐﾐY la IhaﾐIe de pou┗oiヴ ﾏ'aIIoﾏpliヴ.

MeヴIi à tous Ieu┝ ケui auヴoﾐt le Iouヴage de liヴe Ie─e thXse eﾐ eﾐピeヴ, et eﾐ paヴピIulieヴ ﾏes ヴappoヴteuヴs !
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Chapitヴe ヱ

IﾐtヴoduIピoﾐ

1.1 Motivations

L'Iﾐa ¹ gXヴe aItuelleﾏeﾐt eﾐ┗iヴoﾐ ヵ ﾏillioﾐs d'heuヴes de tYlY┗isioﾐ et ヴadio, et plus d'uﾐ ﾏillioﾐ de

photogヴaphies. Chaケue aﾐﾐYe s'┞ ajouteﾐt Βヰヰ ﾏille heuヴes de plus, soit plus de ヲ ヰヰヰ heuヴes paヴ jouヴ.

FliIkヴ dYピeﾐt eﾐ┗iヴoﾐ ヵ ﾏilliaヴds de photogヴaphies, FaIeHook plus de ヱヰ ﾏilliaヴds, a┗eI uﾐe IヴoissaﾐIe de

Ieﾐt ﾏillioﾐs Ihaケue ﾏois. Eﾐ┗iヴoﾐ ンヵ heuヴes de ┗idYos soﾐt eﾐ┗o┞Yes suヴ YouTuHe Ihaケue ﾏiﾐute.

L'aIIヴoisseﾏeﾐt du ﾐoﾏHヴe de doﾐﾐYes ┗isuelles à aヴIhi┗eヴ iﾏpose des Ioﾐtヴaiﾐtes de pヴoduIピ┗itY

ﾐou┗elles suヴ la doIuﾏeﾐtaピoﾐ. Il de┗ieﾐt aiﾐsi de plus eﾐ plus diffiIile d'aﾐﾐoteヴ ﾏaﾐuelleﾏeﾐt les

doIuﾏeﾐts aヴIhi┗Ys, de paヴ le ┗oluﾏe de doﾐﾐYes, ﾏais Ygaleﾏeﾐt paヴ l'Y┗oluピoﾐ de la fiﾐesse de

desIヴipピoﾐ. Plus la ﾏasse d'iﾐfoヴﾏaピoﾐs augﾏeﾐte, et plus le ﾐoﾏHヴe d'oIIuヴヴeﾐIes d'uﾐ oHjet ┗isuel

doﾐﾐY augﾏeﾐte eﾐ IoﾐsYケueﾐIe. Uﾐ YlYﾏeﾐt jusケu'aloヴs iﾐIoﾐﾐu, de┗ieﾐt aloヴs poteﾐピelleﾏeﾐt

ヴeﾏaヴケuaHle, à paヴピヴ du ﾏoﾏeﾐt où Ie ﾐoﾏHヴe d'appaヴiピoﾐs dYpasse uﾐ Ieヴtaiﾐ seuil.

A l'Iﾐa, plus d'uﾐe Ieﾐtaiﾐe de doIuﾏeﾐtalistes tヴa┗ailleﾐt Ihaケue jouヴ à l'aﾐﾐotaピoﾐ ﾏaﾐuelle des

pヴogヴaﾏﾏes à aヴIhi┗eヴ. L'uﾐe de leuヴs aIピ┗itYs Ioﾐsiste, pouヴ Ihaケue pヴogヴaﾏﾏe tYlY┗isY, à fouヴﾐiヴ des

ﾏots IlYs ふpeヴsoﾐﾐalitYs, lieu┝, thXﾏesぶ issus d'uﾐ thYsauヴus, aiﾐsi ケue des iﾏages ヴepヴYseﾐtaピ┗es du

pヴogヴaﾏﾏe. Les platefoヴﾏes d'hYHeヴgeﾏeﾐt de ┗idYos ふIoﾏﾏe YouTuHe, Dail┞ﾏoピoﾐ, etI.ぶ uピliseﾐt

gYﾐYヴaleﾏeﾐt uﾐ s┞stXﾏe de ﾏYtadoﾐﾐYes gYﾐYヴYes paヴ les uピlisateuヴs eu┝-ﾏZﾏes. Le dY┗eloppeﾏeﾐt

d'ouピls autoﾏaピケues et seﾏi-autoﾏaピケues pouヴ assisteヴ Ie tヴa┗ail d'aﾐﾐotaピoﾐ est dYsoヴﾏais

iﾐdispeﾐsaHle afiﾐ d'e┝ploiteヴ au ﾏieu┝ la tヴXs gヴaﾐde ケuaﾐピtY d'iﾐfoヴﾏaピoﾐs dispoﾐiHles.

L'uﾐ des s┞stXﾏes de fouille d'iﾏages a┞aﾐt aIケuis uﾐe Ieヴtaiﾐe ﾐotoヴiYtY aupヴXs du puHliI est

le logiIiel PiIasa Ζ, peヴﾏe─aﾐt la dYteIピoﾐ et la ヴeIoﾐﾐaissaﾐIe de ┗isages. Bieﾐ ケue ヴeﾏplissaﾐt

paヴfaiteﾏeﾐt soﾐ ヴôle, l'appliIaピoﾐ ヴeste liﾏitYe au┝ ┗isages, et ﾐe gXヴe pas la dYIou┗eヴte de lieu┝

fヴYケueﾐts ふfaçades de Hâピﾏeﾐts, dYIoヴs, sIXﾐes, etI.ぶ ou d'oHjets d'iﾐtYヴZts di┗eヴs, autaﾐt d'iﾐfoヴﾏaピoﾐs

ケui pouヴヴaieﾐt peヴﾏe─ヴe au┝ uピlisateuヴs de ﾏieu┝ ﾐa┗igueヴ daﾐs leuヴs ﾏillieヴs de photogヴaphies.

ヱ. Iﾐsピtut Naピoﾐal de l'Audio┗isuel : h─p ://┘┘┘.iﾐa.fヴ
ヲ. h─p ://piIasa.google.Ioﾏ/
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Outヴe les photogヴaphes et les fouヴﾐisseuヴs de Ioﾐteﾐu ┗isuel, la fouille d'oHjets ┗isuels peut Ygaleﾏeﾐt

iﾐtYヴesseヴ les jouヴﾐalistes et les soIiologues dYsiヴeu┝ d'aﾐal┞seヴ le Ioﾐteﾐu ┗isuel des ﾏYdias, afiﾐ de

dYteIteヴ les Y┗Yﾐeﾏeﾐts ﾏYdiaピケues, de ﾏesuヴeヴ le sui┗i de l'iﾐfoヴﾏaピoﾐ, etI.

1.2 Problématique

Ces deヴﾐiXヴes aﾐﾐYes, soﾐt appaヴues des teIhﾐiケues d'aﾐal┞se et d'iﾐde┝aピoﾐ de Ioﾐteﾐu ┗isuel ou

audio, peヴﾏe─aﾐt d'effeItueヴ des ヴeIheヴIhes et de la fouille de doﾐﾐYes daﾐs de gヴaﾐds ┗oluﾏes de

Ioﾐteﾐu ┗idYo.

L'oHjeIピf pヴiﾐIipal de Ie─e thXse est la dYIou┗eヴte d'oHjets ┗isuels fヴYケueﾐts daﾐs de gヴaﾐdes

IolleIピoﾐs ﾏulピﾏYdias ふiﾏages ou ┗idYosぶ. Coﾏﾏe daﾐs de ﾐoﾏHヴeu┝ doﾏaiﾐes ふfiﾐaﾐIe, gYﾐYピケue,

etI.ぶ, il s'agit d'e┝tヴaiヴe uﾐe IoﾐﾐaissaﾐIe de ﾏaﾐiXヴe autoﾏaピケue ou seﾏi-autoﾏaピケue eﾐ uピlisaﾐt la

fヴYケueﾐIe d'appaヴiピoﾐ d'uﾐ oHjet au seiﾐ d'uﾐ Ioヴpus Ioﾏﾏe IヴitXヴe de peヴピﾐeﾐIe. Daﾐs le Ias ┗isuel,

le pヴoHlXﾏe est diffYヴeﾐt de la fouille de doﾐﾐYes Ilassiケue ふADN, te┝tuel, etI.ぶ puisケue les iﾐstaﾐIes

d'appaヴiピoﾐ d'uﾐ ﾏZﾏe oHjet ﾐe Ioﾐsピtueﾐt pas des eﾐピtYs ideﾐピケues ﾏais doi┗eﾐt Ztヴe appaヴiYes.

Ce─e diffiIultY e┝pliケue Ygaleﾏeﾐt pouヴケuoi ﾐous ﾐous foIalisoﾐs suヴ la dYIou┗eヴte des oHjets ヴigides

ふlogos, oHjets ﾏaﾐufaItuヴYs, dYIoヴs, Hâピﾏeﾐts, etI.ぶ, et ﾐoﾐ des Ilasses ふIatYgoヴiesぶ d'oHjets de plus

haut ﾐi┗eau sYﾏaﾐピケue ふﾏaisoﾐ, ┗oituヴe, Ihieﾐ, etI.ぶ. Tout Ioﾏﾏe eﾐ pヴogヴaﾏﾏaピoﾐ oヴieﾐtYe oHjet,

uﾐe Ilasse est uﾐe IatYgoヴie dYfiﾐissaﾐt uﾐ IoﾐIept ふpou┗aﾐt appaヴaîtヴe sous diffYヴeﾐtes foヴﾏesぶ, taﾐdis

ケu'uﾐe iﾐstaﾐIe d'oHjet est uﾐe ヴepヴYseﾐtaピoﾐ de Iet oHjet. Aiﾐsi, oﾐ disピﾐgue paヴ e┝eﾏple la Ilasse

« ﾏaisoﾐ » ふ┗oiヴ figuヴe ヱ.ヱぶ, de l'iﾐstaﾐIe « la ﾏaisoﾐ HlaﾐIhe » ふ┗oiヴ figuヴe ヱ.ヲ page sui┗aﾐteぶ.

ふaぶ Ieヴtaiﾐs dヴoits ヴYseヴ┗Ys, liIeﾐIe
CCA ヲ.ヰ, Jeaﾐ-Pol GRANDMONT

ふHぶ Ieヴtaiﾐs dヴoits ヴYseヴ┗Ys, liIeﾐIe
CC-BY-SA-ン.ヰ, Ji-Elle

ふIぶ Ieヴtaiﾐs dヴoits ヴYseヴ┗Ys, liIeﾐIe CC-BY-
SA-ン.ヰ, Spedoﾐa

FËÂ ú° ヱ.ヱ – Plusieuヴs iﾐstaﾐIes d'oHjets de la Ilasse « ﾏaisoﾐ »

Bieﾐ ケue les teIhﾐiケues de ヴeIheヴIhe d'oHjets ヴigides aieﾐt a─eiﾐt uﾐe Ieヴtaiﾐe ﾏatuヴitY, le

pヴoHlXﾏe de la dYIou┗eヴte ﾐoﾐ supeヴ┗isYe d'iﾐstaﾐIes d'oHjets daﾐs des gヴaﾐdes IolleIピoﾐs d'iﾏages

est à l'heuヴe aItuelle eﾐIoヴe diffiIile. D'uﾐe paヴt paヴIe ケue les ﾏYthodes aItuelles ﾐe soﾐt pas assez

effiIaIes et passeﾐt diffiIileﾏeﾐt à l'YIhelle. D'autヴe paヴt paヴIe ケue le ヴappel et la pヴYIisioﾐ soﾐt eﾐIoヴe

iﾐsuffisaﾐts pouヴ de ﾐoﾏHヴeu┝ oHjets. PaヴピIuliXヴeﾏeﾐt Ieu┝ a┞aﾐt uﾐe taille tヴXs ヴestヴeiﾐte paヴ ヴappoヴt

à l'iﾐfoヴﾏaピoﾐ ┗isuelle Ioﾐte┝tuelle ケui peut Ztヴe tヴXs ヴiIhe ふpaヴ e┝eﾏple le logo d'uﾐ paヴピ poliピケue
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appaヴaissaﾐt poﾐItuelleﾏeﾐt daﾐs uﾐ sujet de jouヴﾐal tYlY┗isYぶ.

ふaぶ Ieヴtaiﾐs dヴoits ヴYseヴ┗Ys, liIeﾐIe CC-
BY-SA-ン.ヰ, Ma─ Wade

ふHぶ Ieヴtaiﾐs dヴoits ヴYseヴ┗Ys, liIeﾐIe CC-BY-
SA-ン.ヰ, )aIh Rudisiﾐ

ふIぶ

FËÂ ú° ヱ.ヲ – Plusieuヴs iﾐstaﾐIes de l'oHjet « la ﾏaisoﾐ HlaﾐIhe »

1.3 Contributions

Uﾐe pヴeﾏiXヴe IoﾐtヴiHuピoﾐ de la thXse est de fouヴﾐiヴ uﾐ foヴﾏalisﾏe au┝ pヴoHlXﾏes de dYIou┗eヴte et

de fouille d'iﾐstaﾐIes d'oHjets ┗isuels fヴYケueﾐts. Ces deu┝ pヴoHlXﾏes soﾐt eﾐ effet dYfiﾐis de ﾏaﾐiXヴe

tヴXs Ioﾐfuse daﾐs les ケuelケues tヴa┗au┝ ヴYIeﾐts de la li─Yヴatuヴe les aHoヴdaﾐt. Ce─e ﾏodYlisaピoﾐ ﾐous a

peヴﾏis eﾐtヴe autヴes Ihoses de ﾏe─ヴe eﾐ Y┗ideﾐIe le lieﾐ Ytヴoit ケui e┝iste eﾐtヴe la taille des oHjets à

dYIou┗ヴiヴ et la Ioﾏple┝itY du pヴoHlXﾏe à tヴaiteヴ.

La deu┝iXﾏe IoﾐtヴiHuピoﾐ de la thXse est uﾐe ﾏYthode gYﾐYヴiケue de ヴYsoluピoﾐ de Ies deu┝ t┞pes de

pヴoHlXﾏes, ヴeposaﾐt d'uﾐe paヴt suヴ uﾐ pヴoIessus itYヴaピf d'YIhaﾐピlloﾐﾐage d'oHjets Iaﾐdidats, et d'autヴe

paヴt suヴ uﾐe ﾏYthode effiIaIe d'appaヴieﾏeﾐt d'oHjets ヴigides à laヴge YIhelle. L'idYe est de IoﾐsidYヴeヴ

l'Ytape de ヴeIheヴIhe d'iﾐstaﾐIes pヴopヴeﾏeﾐt dite Ioﾏﾏe uﾐe siﾏple Hoite ﾐoiヴe à laケuelle il s'agit de

souﾏe─ヴe des ヴYgioﾐs d'iﾏages a┞aﾐt uﾐe pヴoHaHilitY Yle┗Ye d'appaヴteﾐiヴ à uﾐ oHjet fヴYケueﾐt de la

Hase. Uﾐe pヴeﾏiXヴe appヴoIhe YtudiYe daﾐs la thXse Ioﾐsiste à siﾏpleﾏeﾐt IoﾐsidYヴeヴ ケue toutes les

ヴYgioﾐs d'iﾏages de la Hase soﾐt YケuipヴoHaHles, a┗eI Ioﾏﾏe idYe IoﾐduItヴiIe ケue les oHjets les plus

iﾐstaﾐIiYs soﾐt Ieu┝ ケui auヴoﾐt la Iou┗eヴtuヴe spaピale la plus gヴaﾐde et doﾐI la pヴoHaHilitY la plus Yle┗Ye

d'Ztヴe YIhaﾐピlloﾐﾐYs. Eﾐ gYﾐYヴalisaﾐt Ie─e ﾐoピoﾐ de Iou┗eヴtuヴe à Ielle plus gYﾐYヴiケue de Iou┗eヴtuヴe

pヴoHaHiliste, il est aloヴs possiHle de ﾏodYliseヴ la Ioﾏple┝itY de ﾐotヴe ﾏYthode pouヴ tout sIoヴe de

┗ヴaiseﾏHlaﾐIe doﾐﾐY eﾐ eﾐtヴYe, et de ﾏoﾐtヴeヴ aiﾐsi l'iﾏpoヴtaﾐIe de Ie─e Ytape.

La tヴoisiXﾏe IoﾐtヴiHuピoﾐ de la thXse s'a─aIhe pヴYIisYﾏeﾐt à Ioﾐstヴuiヴe uﾐ sIoヴe de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe

s'appヴoIhaﾐt au ﾏieu┝ de la distヴiHuピoﾐ paヴfaite, tout eﾐ ヴestaﾐt sIalaHle et effiIaIe. Ce─e deヴﾐiXヴe

ヴepose suヴ uﾐe appヴoIhe oヴigiﾐale de haIhage à deu┝ ﾐi┗eau┝, peヴﾏe─aﾐt de gYﾐYヴeヴ effiIaIeﾏeﾐt uﾐ

eﾐseﾏHle d'appaヴieﾏeﾐts ┗isuels daﾐs uﾐ pヴeﾏieヴ teﾏps, et d'Y┗alueヴ eﾐsuite leuヴ peヴピﾐeﾐIe eﾐ foﾐIピoﾐ

de Ioﾐtヴaiﾐtes gYoﾏYtヴiケues faiHles. Les e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐs ﾏoﾐtヴeﾐt ケue Ioﾐtヴaiヴeﾏeﾐt au┝ ﾏYthodes de

l'Ytat de l'aヴt ﾐotヴe appヴoIhe peヴﾏet de dYIou┗ヴiヴ effiIaIeﾏeﾐt des oHjets de tヴXs peピte taille daﾐs des
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ﾏillioﾐs d'iﾏages.

Pouヴ fiﾐiヴ, plusieuヴs sIYﾐaヴios d'e┝ploitaピoﾐ des gヴaphes d'appaヴieﾏeﾐt ┗isuel pヴoduits paヴ ﾐotヴe

ﾏYthode soﾐt pヴoposYs et e┝pYヴiﾏeﾐtYs. CeIi iﾐIlut la dYteIピoﾐ d'Y┗Xﾐeﾏeﾐts ﾏYdiaピケues tヴaﾐsﾏYdia

et la suggesピoﾐ de ヴeケuZtes ┗isuelles.

1.4 Organisation de la thèse

La thXse est oヴgaﾐisYe eﾐ tヴois paヴピes. La pヴeﾏiXヴe a pouヴ oHjeIピf de passeヴ eﾐ ヴe┗ue les diffYヴeﾐtes

ﾏYthodes de ヴeIheヴIhe ふIf. Ihapitヴe ヲ page ヲヱぶ et dYIou┗eヴte d'oHjets ┗isuels ふIf. Ihapitヴe ン page ヴΑぶ de

l'Ytat de l'aヴt. Oﾐ s'a─aIheヴa eﾐ paヴピIulieヴ daﾐs le Ihapitヴe ヲ à dYtailleヴ les diffYヴeﾐtes Ytapes Ioﾏposaﾐt

la ヴeIheヴIhe d'oHjets, soit la desIヴipピoﾐ, le paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt des ┗eIteuヴs, l'iﾐde┝aピoﾐ et la ヴeIheヴIhe,

aiﾐsi ケue la ┗YヴifiIaピoﾐ de la IohYヴeﾐIe gYoﾏYtヴiケue et l'e┝teﾐsioﾐ de ヴeケuZtes.

Daﾐs la deu┝iXﾏe paヴピe, oﾐ pヴYseﾐteヴa les IoﾐtヴiHuピoﾐs pヴiﾐIipales de Ie─e thXse, à tヴa┗eヴs tヴois

Ihapitヴes. Le Ihapitヴe ヴ page ヵヵ IoﾏﾏeﾐIe paヴ foヴﾏaliseヴ les pヴoHlXﾏes de dYIou┗eヴte et fouille

d'iﾐstaﾐIes, puis pヴopose uﾐe aヴIhiteItuヴe gYﾐYヴale pouヴ ヴYsoudヴe Ies pヴoHlXﾏes. Le Ihapitヴe ヵ page Αヱ a

pouヴ oHjeIピf de pヴoposeヴ diffYヴeﾐtes appヴoIhes de IalIul de sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe issues de ﾏYthodes

Ytat de l'aヴt, aloヴs ケue le Ihapitヴe ヶ page Βヱ e┝pose ﾐotヴe ﾐou┗elle ﾏYthode de IalIul de sIoヴes HasYe suヴ

le haIhage des desIヴipteuヴs ┗isuels et des a─ヴiHuts de gYoﾏYtヴie faiHle. Ces deu┝ Ihapitヴes offヴeﾐt tous

deu┝ des e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐs ケuaﾐピtaピ┗es afiﾐ de Ioﾏpaヴeヴ les peヴfoヴﾏaﾐIes de Ihaケue ﾏYthode.

Daﾐs la tヴoisiXﾏe et deヴﾐiXヴe paヴピe, ﾐous pヴoposoﾐs diffYヴeﾐtes e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐs et Ioﾐte┝tes

appliIaピfs. Le Ihapitヴe Α page Γヵ s'a─aIhe à la dYIou┗eヴte de logos, et peヴﾏet d'Y┗alueヴ ケuaﾐピtaピ┗eﾏeﾐt

l'eﾐseﾏHle de ﾐotヴe s┞stXﾏe de dYIou┗eヴte d'oHjets ┗isuels suヴ uﾐe IolleIピoﾐ d'iﾏages adaptYe au

pヴoHlXﾏe. Le Ihapitヴe Β page ヱヱヱ ﾏoﾐtヴe les ヴYsultats de ﾐotヴe s┞stXﾏe de dYIou┗eヴte daﾐs uﾐe

IolleIピoﾐ de plus de ヲ ヰヰヰ heuヴes de jouヴﾐau┝ tYlY┗isYs, a┗eI uﾐ filtヴage tヴaﾐsﾏYdia peヴﾏe─aﾐt de

dYteIteヴ les pヴiﾐIipau┝ Y┗Yﾐeﾏeﾐts ﾏYdiaピケues. Eﾐfiﾐ, le Ihapitヴe Γ page ヱヱΓ dYIヴit ﾐotヴe pヴoposiピoﾐ de

s┞stXﾏe de suggesピoﾐ de ヴeケuZtes ┗isuelles à paヴピヴ des ヴYsultats de fouille d'oHjets.
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Chapitヴe ヲ

État de l'aヴt des ﾏYthodes de ヴeIheヴIhe
d'oHjets ┗isuels

2.1 Introduction

Il est iﾏpoヴtaﾐt de Hieﾐ disピﾐgueヴ les diffYヴeﾐIes eﾐtヴe les s┞stXﾏes de ヴeIheヴIhe d'oHjets ┗isuels et

d'autヴes s┞stXﾏes Ioﾏﾏe Ieu┝ IoﾐIeヴﾐaﾐt la dYteIピoﾐ de Iopies [ヱ], la ヴeIheヴIhe d'iﾏages siﾏilaiヴes [ヲ,

ン, ヴ], la ヴeIoﾐﾐaissaﾐIe de IoﾐIepts sYﾏaﾐピケues [ヵ]. Daﾐs Iet Ytat de l'aヴt, ﾐous ﾐous foIaliseヴoﾐs suヴ les

ﾏYthodes de ヴeIheヴIhe d'oHjets ┗isuels, autヴeﾏeﾐt ﾐoﾏﾏYes ヴeIheヴIhe d'iﾐstaﾐIes ふaiﾐsi dYfiﾐi paヴ la

Iaﾏpagﾐe d'Y┗aluaピoﾐ TヴeI┗id ¹ぶ. La plupaヴt des ﾏYthodes ケue ﾐous pヴYseﾐteヴoﾐs seヴoﾐt pouヴ autaﾐt

tout à fait adaptYes à la ヴeIheヴIhe d'iﾏages siﾏilaiヴes, Hieﾐ ケue paヴfois suヴ-diﾏeﾐsioﾐﾐYes paヴ ヴappoヴt au

Hesoiﾐ.

La figuヴe ヲ.ヱ page sui┗aﾐte pヴYseﾐte le sIhYﾏa gYﾐYヴal de l'aヴIhiteItuヴe d'uﾐ s┞stXﾏe de ヴeIheヴIhe

d'iﾏages paヴ le Ioﾐteﾐu. Les iﾏages soﾐt tout d'aHoヴd ヴepヴYseﾐtYes paヴ uﾐ eﾐseﾏHle de desIヴipteuヴs ふIf.

seIピoﾐ ヲ.ヲぶ. Ces desIヴipteuヴs soﾐt eﾐsuite paヴピピoﾐﾐYs ふIf. seIピoﾐ ヲ.ン page ヲΑぶ, puis iﾐde┝Ys pouヴ Ztヴe

effiIaIeﾏeﾐt ヴetヴou┗Ys loヴs de la ヴeIheヴIhe ふIf. seIピoﾐ ヲ.ヴ page ンヶぶ. La ヴeIheヴIhe d'uﾐe iﾏage ふou zoﾐe

d'iﾏageぶ pヴoduit eﾐ soヴピe uﾐe liste d'iﾏages Ioﾐteﾐaﾐt des desIヴipteuヴs siﾏilaiヴes à Ieu┝ ヴeケuZtYs. Uﾐe

┗YヴifiIaピoﾐ de la IohYヴeﾐIe gYoﾏYtヴiケue des appaヴieﾏeﾐts est eﾐsuite sou┗eﾐt appliケuYe ふIf. seIピoﾐ ヲ.ヵ

page ンΓぶ. Eﾐfiﾐ, uﾐe e┝teﾐsioﾐ de ヴeケuZte est opピoﾐﾐelleﾏeﾐt uピlisYe afiﾐ d'aﾏYlioヴeヴ le ヴappel ふIf.

seIピoﾐ ヲ.ヶ page ヴヲぶ.

2.2 Description d’images

2.2.1 Descripteurs bas niveau

Le Ioﾐteﾐu ┗isuel des iﾏages peut Ztヴe dYIヴit paヴ des IaヴaItYヴisピケues Has ﾐi┗eau ふaussi appelYes

desIヴipteuヴsぶ ヴepヴYseﾐtaﾐt staピsピケueﾏeﾐt le sigﾐal iﾏage, Ioﾏﾏe la te┝tuヴe, la foヴﾏe, etI. ou paヴ des

IoﾐIepts ┗isuels de plus haut ﾐi┗eau, Ioﾏﾏe des oHjets ヴeIoﾐﾐaissaHles. Ces IoﾐIepts ┗isuels de plus

ヱ. h─p ://┘┘┘-ﾐlpiヴ.ﾐist.go┗/pヴojeIts/t┗ヲヰヱヲ/t┗ヲヰヱヲ.htﾏl#iﾐs
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haut ﾐi┗eau soﾐt gYﾐYヴaleﾏeﾐt oHteﾐus à paヴピヴ des desIヴipteuヴs Has ﾐi┗eau des iﾏages, et ﾐoﾐ pas

diヴeIteﾏeﾐt à paヴピヴ des iﾏages Hヴutes. Paヴ la suite, ﾐous passeヴoﾐs eﾐ ヴe┗ue les desIヴipteuヴs Has ﾐi┗eau

les plus uピlisYs daﾐs le doﾏaiﾐe de la ヴeIheヴIhe d'oHjets ┗isuels ふsaﾐs ﾐous aヴヴZteヴ suヴ les IoﾐIepts

┗isuels de haut ﾐi┗eauぶ.

Il e┝iste deu┝ IatYgoヴies pヴiﾐIipales de desIヴipteuヴs Has ﾐi┗eau : Ieu┝ opYヴaﾐt à l'YIhelle de l'iﾏage

ふles desIヴipteuヴs gloHau┝ぶ, et Ieu┝ opYヴaﾐt à l'YIhelle de poヴピoﾐs d'iﾏages ふles desIヴipteuヴs loIau┝ぶ.

2.2.1.1 Descripteurs globaux

Couleuヴs, te┝tuヴes et foヴﾏes soﾐt Ioﾐﾐues pouヴ Ztヴe les pヴiﾐIipales IaヴaItYヴisピケues ┗isuelles pou┗aﾐt

dYIヴiヴe le Ioﾐteﾐu gloHal des iﾏages. S┘aiﾐ et Ballaヴd [ヶ] fuヴeﾐt paヴﾏi les pヴeﾏieヴs à pヴoposeヴ d'uピliseヴ

les histogヴaﾏﾏes de Iouleuヴs pouヴ l'iﾐde┝aピoﾐ d'iﾏages. De ﾐoﾏHヴeuses aﾏYlioヴaピoﾐs fuヴeﾐt eﾐsuite

appoヴtYes paヴ [Α, Β, Γ, ヱヰ, ヱヱ]. La tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐ eﾐ oﾐdele─es de DauHeIhie a YtY uピlisYe pouヴ la

desIヴipピoﾐ de te┝tuヴe daﾐs [ヱヲ]. Les desIヴipteuヴs ┗isuels iﾐIlus daﾐs le staﾐdaヴd MPEGΑ [ヱン] soﾐt paヴﾏi

les plus Ioﾐﾐus. Ils Ioﾐsisteﾐt eﾐ uﾐ eﾐseﾏHle de desIヴipteuヴs de Iouleuヴ et de te┝tuヴe adaptYs au┝

iﾏages et ┗idYos ﾐatuヴelles [ヱヴ].

L'uﾐ des desIヴipteuヴs gloHau┝ les plus uピlisYs est GIST [ヱヵ], ケui pヴopose uﾐe ヴepヴYseﾐtaピoﾐ de l'iﾏage

eﾐ faiHle diﾏeﾐsioﾐ. Les iﾏages soﾐt di┗isYes eﾐ ヴ┝ヴ zoﾐes spaピales, daﾐs lesケuelles soﾐt e┝tヴaits des

histogヴaﾏﾏes d'oヴieﾐtaピoﾐ.

Les desIヴipteuヴs gloHau┝ oﾐt YtY loﾐgteﾏps uピlisYs, ﾏais le soﾐt de ﾏoiﾐs eﾐ ﾏoiﾐs, au pヴofit

des desIヴipteuヴs loIau┝. La ヴaisoﾐ pヴiﾐIipale de Ie─e dispaヴiピoﾐ pヴo┗ieﾐt de l'iﾏpossiHilitY pouヴ Ies

desIヴipteuヴs de ヴepヴYseﾐteヴ des oHjets Iou┗ヴaﾐt uﾐe faiHle poヴピoﾐ d'iﾏage. Les IaヴaItYヴisピケues de Ies

peピts oHjets soﾐt aiﾐsi ﾐo┞Ys daﾐs uﾐ seul desIヴipteuヴ gloHal paヴ iﾏage.

Si Ieヴtaiﾐs s┞stXﾏes Ioﾐピﾐueﾐt aujouヴd'hui d'eﾏplo┞eヴ de tels desIヴipteuヴs, I'est eﾐ ヴaisoﾐ de leuヴs

deu┝ pヴiﾐIipau┝ a┗aﾐtages : ils soﾐt tヴXs peu Ioûteu┝ eﾐ ﾏYﾏoiヴe, et tヴXs ヴapides à IalIuleヴ. Mais

d'autヴes a┗aﾐtages soﾐt Ygaleﾏeﾐt à pヴeﾐdヴe eﾐ IoﾐsidYヴaピoﾐ : la plupaヴt de Ies desIヴipteuヴs soﾐt des

histogヴaﾏﾏes, et il est doﾐI tヴXs faIile de les IoﾏHiﾐeヴ. Eﾐfiﾐ, ils foﾐt toujouヴs paヴピe des ouピls les plus

effiIaIes daﾐs les doﾏaiﾐes de la IatYgoヴisaピoﾐ de sIXﾐes ou eﾐIoヴe de la ヴeIoﾐﾐaissaﾐIe de t┞pe

d'iﾏage ふphotogヴaphie ﾐatuヴelle, Ilip-aヴt, dessiﾐ au tヴait,…ぶ.

2.2.1.2 Descripteurs locaux

Coﾏﾏe oﾐ l'a ┗u pヴYIYdeﾏﾏeﾐt, l'iﾐtYヴZt d'uピliseヴ des desIヴipteuヴs loIau┝ plutôt ケue des gloHau┝

pヴo┗ieﾐt de leuヴ IapaIitY à ヴepヴYseﾐteヴ des peピtes poヴピoﾐs d'iﾏages IeﾐtヴYes autouヴ d'uﾐ poiﾐt ou

d'uﾐe ヴYgioﾐ d'iﾐtYヴZt, et doﾐI à dYIヴiヴe HeauIoup plus fiﾐeﾏeﾐt les iﾏages. Uﾐe tヴXs laヴge ┗aヴiYtY de

desIヴipteuヴs loIau┝ a YtY pヴoposYe, Ieヴtaiﾐs Ytaﾐt dYpeﾐdaﾐts de la loIalisaピoﾐ de poiﾐts ou de ヴYgioﾐs

d'iﾐtYヴZts, d'autヴes ﾐoﾐ ふIf. appヴoIhes deﾐses où les desIヴipteuヴs soﾐt e┝tヴaits depuis des posiピoﾐs

alYatoiヴes [ヱヶ], ou depuis uﾐe gヴille [ヱΑ]ぶ.

Oﾐ tヴou┗e de ﾐoﾏHヴeuses ﾏYthodes de IalIul de poiﾐt d'iﾐtYヴZt daﾐs la li─Yヴatuヴe. La tâIhe pヴiﾐIipale

est de dYteIteヴ uﾐe zoﾐe loIale eﾐ uピlisaﾐt des iﾐfoヴﾏaピoﾐs iﾐ┗aヴiaﾐtes à Ieヴtaiﾐes tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐs.
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Paヴﾏi Ies tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐs, oﾐ disピﾐgue les tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐs gYoﾏYtヴiケues ふヴotaピoﾐ, Ihaﾐgeﾏeﾐt

d'YIhelle…ぶ, les tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐs photoﾏYtヴiケues ふIhaﾐgeﾏeﾐts d'illuﾏiﾐaピoﾐぶ, le Hヴuit, la Ioﾏpヴessioﾐ…

Ceヴtaiﾐes soﾐt HasYes suヴ la dYteIピoﾐ de Ioiﾐs Ioﾏﾏe les ﾏYthodes de Haヴヴis [ヱΒ], Shi et Toﾏasi

[ヱΓ], SUSAN [ヲヰ] ou FAST [ヲヱ]. D'autヴes soﾐt HasYes suヴ la dYteIピoﾐ de HloHs uピlisaﾐt des laplaIieﾐs de

gaussieﾐﾐes ふLoGぶ [ヲヲ], des diffYヴeﾐIes de gaussieﾐﾐes ふDoGぶ [ヲン], ou des oﾐdele─es de Haaヴ ふSURFぶ

[ヲヴ]. Les poiﾐts d'iﾐtYヴZts les plus uピlisYs daﾐs les s┞stXﾏes de ヴeIheヴIhe d'iﾏages paヴ le Ioﾐteﾐu soﾐt

gYﾐYヴaleﾏeﾐt Ieu┝ ヴYsistaﾐt à uﾐe tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐ affiﾐe, Ioﾏﾏe MSER [ヲヵ], Haヴヴis-affiﾐe [ヲヶ], ou eﾐIoヴe

Hessiaﾐ-affiﾐe [ヲΑ, ヲΒ].

Oﾐ peut disピﾐgueヴ tヴois IatYgoヴies de desIヴipteuヴs loIau┝ : Ieu┝ uピlisaﾐt des histogヴaﾏﾏes, Ieu┝

uピlisaﾐt les diffYヴeﾐピelles et les ﾏoﾏeﾐts, et eﾐfiﾐ Ieu┝ HasYs suヴ les fヴYケueﾐIes spaピales.

2.2.1.2.1 Descripteurs basés histogrammes

Ces desIヴipteuヴs iﾐtXgヴeﾐt daﾐs uﾐ histogヴaﾏﾏe diffYヴeﾐtes IaヴaItYヴisピケues ┗isuelles Ioﾏﾏe la

Iouleuヴ, la luﾏiﾐaﾐIe, les Ioﾐtouヴs, les oヴieﾐtaピoﾐs de gヴadieﾐts, les distaﾐIes ヴadiales, ou la te┝tuヴe.

Aiﾐsi, [ヲΓ, ンヰ, ンヱ] pヴoposeﾐt d'uピliseヴ des histogヴaﾏﾏes ヴepヴYseﾐtaﾐt la distヴiHuピoﾐ des iﾐteﾐsitYs

des pi┝els. Daﾐs [ンヲ], )aHih et Woodfill pヴoposeﾐt uﾐe ﾏYthode dYIヴi┗aﾐt les te┝tuヴes, ヴoHuste au┝

Ihaﾐgeﾏeﾐts d'illuﾏiﾐaピoﾐ, HasYe suヴ la ヴelaピoﾐ eﾐtヴe les iﾐteﾐsitYs des pi┝els plutôt ケue diヴeIteﾏeﾐt

suヴ les iﾐteﾐsitYs.

Beloﾐgie et al. [ンン] IalIuleﾐt uﾐ histogヴaﾏﾏe de Ioﾐtouヴs e┝tヴaits paヴ le dYteIteuヴ de Caﾐﾐ┞ et

la posiピoﾐ est ケuaﾐピfiYe daﾐs le doﾏaiﾐe log-polaiヴe. Ce desIヴipteuヴ, appelY « shape-Ioﾐte┝t », a

ヴYIeﾏﾏeﾐt ﾏoﾐtヴY d'e┝Ielleﾐte peヴfoヴﾏaﾐIes daﾐs le doﾏaiﾐe de la ヴeIoﾐﾐaissaﾐIe foliaiヴe, loヴs de la

tâIhe « ideﾐピfiIaピoﾐ de plaﾐte » à IﾏageCLEF ヲヰヱヲ Ζ.

Lo┘e [ヲン] pヴopose uﾐ desIヴipteuヴ iﾐ┗aヴiaﾐt au Ihaﾐgeﾏeﾐt d'YIhelle ふSIFTぶ, aiﾐsi ケu'à la ヴotaピoﾐ

et à l'illuﾏiﾐaピoﾐ. Le desIヴipteuヴ est ヴepヴYseﾐtY paヴ uﾐ histogヴaﾏﾏe ンD de gヴadieﾐts loIau┝ oヴieﾐtYs,

poﾐdYヴYs paヴ l'aﾏplitude du gヴadieﾐt. Il est stoIkY daﾐs uﾐ ┗eIteuヴ à ヱヲΒ diﾏeﾐsioﾐs ふΒ iﾐteヴ┗alles

d'oヴieﾐtaピoﾐ pouヴ ヴ┝ヴ zoﾐes spaピales autouヴ du poiﾐt d'iﾐtYヴZtぶ. La ヴiIhesse de l'iﾐfoヴﾏaピoﾐ Ioﾐteﾐu

daﾐs SIFT eﾐ fait uﾐ desIヴipteuヴ ヴoHuste au┝ peピtes distoヴsioﾐs gYoﾏYtヴiケues et au┝ peピtes eヴヴeuヴs de

dYteIピoﾐ du poiﾐt d'iﾐtYヴZt. Ce desIヴipteuヴ est de loiﾐ le plus populaiヴe de Ieu┝ aItuelleﾏeﾐt uピlisYs.

Di┗eヴses aﾏYlioヴaピoﾐs de SIFT oﾐt YtY suggYヴYes. Paヴ e┝eﾏple, Ke et Sukthaﾐkaヴ [ンヴ] pヴoposeﾐt

PCA-SIFT, uﾐe ﾏYthode daﾐs laケuelle ils appliケueﾐt uﾐe PCA suヴ les patIhs de pi┝els. MiIolaIz┞k et al. [ンヵ]

pヴoposeﾐt uﾐe ┗aヴiaﾐte de SIFT appelYe GLOH ふGヴadieﾐt LoIaピoﾐ-Oヴieﾐtaピoﾐ Histogヴaﾏぶ doﾐt le Hut est

d'aﾏYlioヴeヴ la ヴoHustesse et la disピﾐIピ┗itY, eﾐ uピlisaﾐt uﾐe gヴille eﾐ log-polaiヴe a┗eI ン iﾐteヴ┗alles daﾐs la

diヴeIピoﾐ ヴadiale et Β daﾐs la diヴeIピoﾐ aﾐgulaiヴe. Les oヴieﾐtaピoﾐs des gヴadieﾐts Ytaﾐt ケuaﾐピfiYes suヴ ヱヶ

iﾐteヴ┗alles, ils appliケueﾐt eﾐsuite uﾐe PCA pouヴ ヴetヴou┗eヴ uﾐ total de ヱヲΒ Hits.

Plus ヴYIeﾏﾏeﾐt, Moヴel et Yu [ンヶ, ンΑ] oﾐt iﾐtヴoduit uﾐe ┗eヴsioﾐ affiﾐe de SIFT ふASIFTぶ. Eﾐ pヴeﾐaﾐt eﾐ

Ioﾏpte les paヴaﾏXtヴes de la IaﾏYヴa ふaﾐglesぶ eﾐ plus des paヴaﾏXtヴes de zooﾏ, ヴotaピoﾐ et tヴaﾐslaピoﾐ

uピlisYs daﾐs SIFT, ils oHピeﾐﾐeﾐt uﾐ desIヴipteuヴ iﾐ┗aヴiaﾐt au┝ Ihaﾐgeﾏeﾐts de poiﾐt de ┗ue de la

ヲ. h─p ://┘┘┘.iﾏageIlef.oヴg/ヲヰヱヲ
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IaﾏYヴa. CeIi peヴﾏet doﾐI d'augﾏeﾐteヴ le ﾐoﾏHヴe de IoヴヴespoﾐdaﾐIes eﾐtヴe deu┝ iﾏages siﾏilaiヴes.

L'iﾐIoﾐ┗Yﾐieﾐt de ASIFT est ケue sa Ioﾏple┝itY est eﾐ┗iヴoﾐ ヱン fois Ielle de SIFT, et ケue le ﾐoﾏHヴe de

desIヴipteuヴs oHteﾐus daﾐs uﾐe iﾏage est Ygaleﾏeﾐt HeauIoup plus Yle┗Y ケue pouヴ SIFT.

AssoIiY à leuヴ poiﾐt d'iﾐtYヴZt ふSURFぶ, Ba┞ et al. [ヲヴ] pヴoposeﾐt uﾐ autヴe desIヴipteuヴ Ygaleﾏeﾐt ヴoHuste

au┝ Ihaﾐgeﾏeﾐts d'YIhelle et de ヴotaピoﾐ. Coﾏﾏe le poiﾐt d'iﾐtYヴZt, le desIヴipteuヴ est IalIulY à paヴピヴ des

IoeffiIieﾐts des oﾐdele─es de Haaヴ.

2.2.1.2.2 Descripteurs basés sur les différentielles et les moments

Ce t┞pe de desIヴipteuヴs iﾐIoヴpoヴe l'iﾐfoヴﾏaピoﾐ ヴelaピ┗e au┝ dYヴi┗Yes des ┗aヴiaピoﾐs de l'iﾏage autouヴ

des poiﾐts d'iﾐtYヴZt. Tout Ioﾏﾏe pヴYIYdeﾏﾏeﾐt, les ┗aヴiaピoﾐs IoﾐsidYヴYes soﾐt du t┞pe Iouleuヴs,

Ioﾐtouヴs, …Les ﾏoﾏeﾐts iﾐ┗aヴiaﾐts peu┗eﾐt Ygaleﾏeﾐt Ztヴe uピlisYs pouヴ ﾏodYliseヴ la stヴuItuヴe des

ヴYgioﾐs. Les pヴopヴiYtYs des dYヴi┗Yes loIales ふLoIal Jetぶ oﾐt YtY YtudiYes paヴ Koeﾐdeヴiﾐk et ┗aﾐ Dooヴﾐ

[ンΒ]. FloヴaIk et al. [ンΓ] dYヴi┗eﾐt les iﾐ┗aヴiaﾐts diffYヴeﾐピels, ケui IoﾏHiﾐeﾐt les Ioﾏposaﾐtes des LoIal

Jets pouヴ oHteﾐiヴ l'iﾐ┗aヴiaﾐIe eﾐ ヴotaピoﾐ. Vaﾐ Gool et al. [ヴヰ] IoﾏHiﾐeﾐt Ygaleﾏeﾐt les LoIal Jets de

diffYヴeﾐtes façoﾐs pouヴ oHteﾐiヴ Ygaleﾏeﾐt l'iﾐ┗aヴiaﾐIe au┝ tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐs affiﾐes et au┝ Ihaﾐgeﾏeﾐts

photoﾏYtヴiケues.

Fヴeeﾏaﾐ et Adelsoﾐ pヴoposeﾐt daﾐs [ヴヱ] d'uピliseヴ des filtヴes oヴieﾐtaHles leuヴ doﾐﾐaﾐt uﾐe iﾐ┗aヴiaﾐIe

eﾐ ヴotaピoﾐ.

Jol┞ [ヴヲ] uピlise des dipôles dissoIiYs pouヴ Ioﾐstヴuiヴe des desIヴipteuヴs ﾐoヴﾏalisYs de diﾏeﾐsioﾐ ヲヰ.

Ces dipôles dissoIiYs soﾐt des opYヴateuヴs diffYヴeﾐピels ﾐoﾐ loIau┝, Ioﾐstヴuits à paヴピヴ d'uﾐe paiヴe de loHes

gaussieﾐs. Les e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐs daﾐs [ヴヲ] ﾏoﾐtヴeﾐt ケue Ies desIヴipteuヴs doﾐﾐeﾐt de ﾏeilleuヴs ヴYsultats

ケue SIFT ふeﾐ teヴﾏes de ﾏeaﾐ A┗eヴage PヴeIisioﾐぶ suヴ la ヴeIheヴIhe d'iﾏages de Iopies d'iﾏages suヴ le ┘eH.

BRIEF [ヴン] est uﾐ desIヴipteuヴ HasY suヴ de siﾏples tests Hiﾐaiヴes eﾐtヴe pi┝els daﾐs uﾐe iﾏage lissYe,

peヴﾏe─aﾐt uﾐe e┝tヴaIピoﾐ tヴXs ヴapide. Ses peヴfoヴﾏaﾐIes soﾐt siﾏilaiヴes à Ielles de SIFT suヴ de ﾐoﾏHヴeu┝

aspeIts Ioﾏﾏe la ヴoHustesse au┝ Ihaﾐgeﾏeﾐts d'illuﾏiﾐaピoﾐ, au flou. Il est paヴ Ioﾐtヴe tヴXs seﾐsiHle

au┝ ヴotaピoﾐs daﾐs le plaﾐ et au┝ Ihaﾐgeﾏeﾐts d'YIhelle, Ie ケui le ヴeﾐd peu adaptY à la ヴeIheヴIhe ou

dYIou┗eヴte d'iﾐstaﾐIes, eﾐ ﾏilieu ﾐatuヴel.

2.2.1.2.3 Descripteurs basés sur les fréquences spatiales

Ces desIヴipteuヴs ﾏodYliseﾐt la fヴYケueﾐIe spaピale daﾐs le ┗oisiﾐage des poiﾐts d'iﾐtYヴZts eﾐ

tヴaﾐsfoヴﾏaﾐt l'iﾏage eﾐ uﾐ eﾐseﾏHle de IoeffiIieﾐts fヴYケueﾐピels oHteﾐus paヴ diffYヴeﾐtes tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐs

ふFouヴieヴ, TCD, GaHoヴ, oﾐdele─esぶ. Uﾐe Ioﾏpaヴaisoﾐ des desIヴipteuヴs de te┝tuヴe HasYs suヴ GaHoヴ

est pヴYseﾐtYe daﾐs [ヴヴ]. Les desIヴipteuヴs HasYs fヴYケueﾐIes pヴYseﾐteﾐt l'a┗aﾐtage d'Ztヴe pヴoIhe des

IaヴaItYヴisピケues uピlisYes paヴ le Ieヴ┗eau huﾏaiﾐ, ﾏais l'iﾐIoﾐ┗Yﾐieﾐt d'Ztヴe Ioûteu┝ eﾐ ﾏYﾏoiヴe.

2.2.1.2.4 Analyse

Uﾐe Ioﾏpaヴaisoﾐ de plusieuヴs de Ies desIヴipteuヴs est dispoﾐiHle daﾐs [ヴヵ, ヲΑ, ンヵ, ヴヶ]. La IoﾐIlusioﾐ

ケue l'oﾐ peut ピヴeヴ est ケue SIFT et ses ﾐoﾏHヴeuses ┗aヴiaﾐtes soﾐt uﾐ e┝Ielleﾐt Ioﾏpヴoﾏis pouヴ la
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ヴeIheヴIhe d'oHjets ┗isuels. Ces desIヴipteuヴs soﾐt à la fois IapaHles de stoIkeヴ uﾐe gヴaﾐde ケuaﾐピtY

d'iﾐfoヴﾏaピoﾐs ヴepヴYseﾐtaﾐt au ﾏieu┝ la zoﾐe d'iﾏage dYIヴite, et à la fois IapaHle de ヴYsisteヴ à de

ﾐoﾏHヴeuses tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐs, ケu'elles soieﾐt gYoﾏYtヴiケues ou photoﾏYtヴiケues. SIFT seﾏHle aujouヴd'hui

le dYteIteuヴ et desIヴipteuヴ de poiﾐts d'iﾐtYヴZt le plus uピlisY daﾐs les s┞stXﾏes de ヴeIheヴIhe d'oHjets

┗isuels. L'usage de ASIFT pouヴヴait peヴﾏe─ヴe d'aﾏYlioヴeヴ sigﾐifiIaピ┗eﾏeﾐt les ヴYsultats de ヴeIheヴIhe de

peピts oHjets, où le ﾐoﾏHヴe d'appaヴieﾏeﾐts est sou┗eﾐt tヴXs faiHle. Cepeﾐdaﾐt, ses Ioûts ﾏYﾏoiヴe et

IalIulatoiヴe soﾐt uﾐ fヴeiﾐ à soﾐ uピlisaピoﾐ suヴ de gヴaﾐdes Hases.

2.2.2 Représentation des images

A l'issue de l'Ytape d'e┝tヴaIピoﾐ de desIヴipteuヴs Has ﾐi┗eau, deu┝ gヴaﾐdes stヴatYgies de ヴepヴYseﾐtaピoﾐ

des iﾏages s'opposeﾐt à ﾐou┗eau : uﾐe stヴatYgie loIale, et uﾐe stヴatYgie gloHale ふsaI de ﾏots ┗isuels,

Fisheヴ ┗eItoヴsぶ .

2.2.2.1 Représentation totale (locale)

Ce─e stヴatYgie de ヴepヴYseﾐtaピoﾐ, issue de l'appaヴieﾏeﾐt d'iﾏages Ioﾐsiste à Ioﾐseヴ┗eヴ toute

l'iﾐfoヴﾏaピoﾐ loIale des iﾏages. La ヴeIheヴIhe d'uﾐe iﾏage ふou zoﾐe d'iﾏageぶ est aloヴs effeItuYe eﾐ

ヴeIheヴIhaﾐt les desIヴipteuヴs siﾏilaiヴes à IhaIuﾐ des desIヴipteuヴs Ioﾏposaﾐt la ヴeケuZte. Le sIoヴe de

siﾏilaヴitY pou┗aﾐt aloヴs Ztヴe le ﾐoﾏHヴe de IoヴヴespoﾐdaﾐIes siﾏilaiヴes. Toutefois, Ie sIoヴe est sou┗eﾐt

ヴe┗u loヴs d'uﾐe phase de ┗YヴifiIaピoﾐ de la IohYヴeﾐIe gYoﾏYtヴiケue.

2.2.2.2 Sac de mots visuels

La stヴatYgie du saI de ﾏots ┗isuels, iﾐtヴoduite paヴ Si┗iI et )isseヴﾏaﾐ [ン] est la pヴeﾏiXヴe à s'Ztヴe

iﾏposYe daﾐs les s┞stXﾏes de ヴeIheヴIhe d'iﾏages paヴ le Ioﾐteﾐu à gヴaﾐde YIhelle. Le teヴﾏe ﾏot ┗isuel

ピeﾐt soﾐ oヴigiﾐe de l'aﾐalogie ケue l'oﾐ peut faiヴe a┗eI les ﾏoteuヴs de ヴeIheヴIhe te┝tuels. Daﾐs la ﾏYthode

Ilassiケue, les doIuﾏeﾐts te┝tuels soﾐt eﾐ effet ヴepヴYseﾐtYs sous foヴﾏe de saIs de ﾏots où la faisaHilitY de

Ie─e appヴoIhe ピeﾐt du fait ケue le ┗oIaHulaiヴe est dYfiﾐi paヴ le laﾐgage uピlisY. Il ﾐ'eﾐ ┗a Y┗ideﾏﾏeﾐt

pas de ﾏZﾏe pouヴ le doﾏaiﾐe ┗isuel, daﾐs leケuel il ﾐ'e┝iste pas de ┗oIaHulaiヴe : les desIヴipteuヴs soﾐt

gYﾐYヴaleﾏeﾐt des ┗eIteuヴs de ﾐoﾏHヴes flo─aﾐts. Il eﾐ e┝iste doﾐI poteﾐピelleﾏeﾐt uﾐe iﾐfiﾐitY. Afiﾐ de se

ヴeplaIeヴ daﾐs le Iadヴe des ﾏoteuヴs de ヴeIheヴIhe te┝tuels, Si┗iI et )isseヴﾏaﾐ [ン] pヴoposeﾐt doﾐI de IヴYeヴ

uﾐ diIピoﾐﾐaiヴe de ﾏots ┗isuels doﾐt la taille est ﾏaîtヴisYe. La IヴYaピoﾐ de Ies ﾏots est sou┗eﾐt ヴYalisYe

gヴâIe à uﾐ Ilusteヴiﾐg de t┞pe K-Meaﾐs [ン].

Uﾐe iﾏage est eﾐsuite ヴepヴYseﾐtYe paヴ uﾐ histogヴaﾏﾏe à K Iellules Ioﾏptaﾐt le ﾐoﾏHヴe

d'oIIuヴヴeﾐIes de Ihaケue ﾏot ┗isuel pヴYseﾐt.

La siﾏilaヴitY eﾐtヴe deu┝ iﾏages peut eﾐsuite Ztヴe IalIulYe Ioﾏﾏe Ytaﾐt le Iaヴdiﾐal de l'iﾐteヴseIピoﾐ

eﾐtヴe leuヴs saIs de ﾏots ┗isuels. La ﾏesuヴe est doﾐI uﾐe ﾏesuヴe de siﾏilaヴitY gloHale, Hieﾐ ケu'uﾐ faiHle

sIoヴe puisse tout de ﾏZﾏe iﾐdiケueヴ la pヴYseﾐIe d'uﾐe siﾏilaヴitY loIale.

P┞ヴaﾏid MatIh Keヴﾐel [ヴΑ], pヴoposY paヴ Gヴauﾏaﾐ et Daヴヴell, est uﾐ algoヴithﾏe Yteﾐdaﾐt le ﾏodXle

des saIs de ﾏots ┗isuels eﾐ IalIulaﾐt des histogヴaﾏﾏes ﾏulピ-ヴYsoluピoﾐs. Pouヴ Iela, l'espaIe des
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desIヴipteuヴs est ケuaﾐピfiY eﾐ uピlisaﾐt des Iellules de taille Iヴoissaﾐte. Ce paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt de l'espaIe

peヴﾏet à Ieヴtaiﾐes ヴYsoluピoﾐs, de ヴegヴoupeヴ des desIヴipteuヴs ケui ﾐe l'auヴaieﾐt pas YtY autヴeﾏeﾐt.

Gヴauﾏaﾐ et Daヴヴell [ヴΑ] pヴYseﾐte eﾐsuite uﾐ ﾐo┞au peヴﾏe─aﾐt de IalIuleヴ la taille de l'iﾐteヴseIピoﾐ de Ies

histogヴaﾏﾏes p┞ヴaﾏidau┝. Ce IalIul est liﾐYaiヴe eﾐ ﾐoﾏHヴe de desIヴipteuヴs, Ioﾐtヴaiヴeﾏeﾐt à d'autヴes

appヴoIhes HasYes ﾐo┞au.

LazeHﾐik et al. [ヴΒ] pヴYfXヴeﾐt uピliseヴ des ﾏYthodes de ケuaﾐピfiIaピoﾐ de ┗eIteuヴ staﾐdaヴd, ﾏais

uピliseﾐt paヴ Ioﾐtヴe des p┞ヴaﾏides pouヴ ケuaﾐピfieヴ l'espaIe spaピal à diffYヴeﾐtes ヴYsoluピoﾐs. CoﾐIヴXteﾏeﾐt,

pouヴ Ihaケue t┞pe diffYヴeﾐt ふﾏot ┗isuelぶ, oﾐ oHピeﾐt paヴ iﾏage uﾐ eﾐseﾏHle d'histogヴaﾏﾏes Ioﾏptaﾐt le

ﾐoﾏHヴe de desIヴipteuヴs toﾏHaﾐt daﾐs Ihaケue Iellule de l'histogヴaﾏﾏe.

2.2.2.3 Vecteurs de Fisher

Les Fisheヴ ┗eItoヴs iﾐtヴoduits paヴ [ヴΓ], oﾐt tout d'aHoヴd YtY uピlisYs daﾐs le doﾏaiﾐe de la IatYgoヴisaピoﾐ

de sIXﾐes [ヵヰ], de la ヴYduIピoﾐ de diﾏeﾐsioﾐs [ヵヱ] ou de la dYteIピoﾐ de zoﾐes saillaﾐtes [ヵヲ].

Coﾐtヴaiヴeﾏeﾐt au ﾏodXle du saI de ﾏots ┗isuels, les Fisheヴ ┗eItoヴs ﾐ'eﾐIodeﾐt pas la pヴYseﾐIe d'uﾐ ﾏot

┗isuel daﾐs uﾐe iﾏage, ﾏais plutôt la dissiﾏilaヴitY eﾐtヴe le Ioﾐteﾐu de l'iﾏage et le ┗oIaHulaiヴe gYﾐYヴY

au pヴYalaHle. Cet eﾐIodage gYﾐXヴe doﾐI des ┗eIteuヴs deﾐses puisケue Ihaケue Iellule de l'histogヴaﾏﾏe

Ioﾐピeﾐt uﾐe ┗aleuヴ. Ce─e ヴepヴYseﾐtaピoﾐ aﾏYlioヴe le ﾏodXle du saI de ﾏots ┗isuels suヴ deu┝ poiﾐts :

pヴeﾏiXヴeﾏeﾐt elle ﾐ'est pas siﾏpleﾏeﾐt liﾏitYe au Ioﾏptage des oIIuヴヴeﾐIes de Ihaケue ﾏot ┗isuel, et

deu┝iXﾏeﾏeﾐt elle eﾐIode des iﾐfoヴﾏaピoﾐs addiピoﾐﾐelles suヴ la distヴiHuピoﾐ des desIヴipteuヴs.

Daﾐs [ヵン], Peヴヴoﾐﾐiﾐ et al. pヴoposeﾐt uﾐe ﾏYthode de Ioﾏpヴessioﾐ adaptYe afiﾐ de ヴYduiヴe le Ioût

ﾏYﾏoiヴe aiﾐsi ケue le Ioût de IalIul.

Les Fisheヴ ┗eItoヴs oﾐt ヴYIeﾏﾏeﾐt ﾏoﾐtヴY d'e┝Ielleﾐtes peヴfoヴﾏaﾐIes suヴ la Hase IﾏageNet Η pouヴ la

IlassifiIaピoﾐ d'oHjets.

2.3 Partitionnement de l’espace visuel

PヴYalaHleﾏeﾐt à l'Ytape d'iﾐde┝aピoﾐ des desIヴipteuヴs, oﾐ effeItue uﾐ paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt de l'espaIe des

desIヴipteuヴs afiﾐ de pou┗oiヴ Ioﾐstヴuiヴe les iﾐde┝.

Le pヴiﾐIipe du paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt de l'espaIe ┗isuel est de ヴYaliseヴ la tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐ R
d 7→ u, u ∈ N, ケui

à uﾐ ┗eIteuヴ x assoIie uﾐ eﾐピeヴ u, et ケui à uﾐ ┗eIteuヴ y siﾏilaiヴe à x, ┗a assoIieヴ Ie ﾏZﾏe eﾐピeヴ u a┗eI

uﾐe Ieヴtaiﾐe pヴoHaHilitY.

Cet eﾐピeヴ u est ﾐoﾏﾏY diffYヴeﾏﾏeﾐt seloﾐ les ﾏYthodes de paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt : oﾐ le ﾐoﾏﾏe IlY

de haIhage daﾐs les ﾏYthodes de haIhage, Ilusteヴ daﾐs les ﾏYthodes de Ilusteヴiﾐg, feuille daﾐs les

ﾏYthodes uピlisaﾐt des aヴHヴes, ヴYgioﾐ de Voヴoﾐoi pouヴ les tヴeillis …

Il est à ﾐoteヴ ケue les « ﾏots ┗isuels » uピlisYs daﾐs Ieヴtaiﾐes ﾏYthodes soﾐt Ygaleﾏeﾐt des paヴピes de

l'espaIe.

Ce poiﾐt de ┗ue est d'ailleuヴs paヴピelleﾏeﾐt paヴtagY paヴ Keiﾏ et al. [ヵヴ], ケui IoﾐsidXヴeﾐt les ﾏYthodes

de paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt Ioﾏﾏe des ﾏYthodes de Ilusteヴiﾐg.

ン. h─p ://┘┘┘.iﾏage-ﾐet.oヴg/
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Eﾐ ヴYalisaﾐt uﾐ tel paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt, oﾐ teﾐd ┗eヴs deu┝ oHjeIピfs pヴiﾐIipau┝ :

– Iﾐde┝eヴ les doﾐﾐYes ;

– Coﾏpヴesseヴ les doﾐﾐYes. Oﾐ a┗ait des ┗eIteuヴs de gヴaﾐde diﾏeﾐsioﾐ ふe.g. 128 × 4 oItetsぶ, oﾐ a

ﾏaiﾐteﾐaﾐt uﾐ eﾐピeヴ ふIodaHle a┗eI ケuelケues dizaiﾐes ou Ieﾐtaiﾐes de Hitsぶ ;

Il ┞ auヴait des dizaiﾐes de ﾏaﾐiXヴes diffYヴeﾐtes de « paヴピピoﾐﾐeヴ » toutes les ﾏYthodes de

paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt. Uﾐ poiﾐt de ┗ue iﾐtYヴessaﾐt est Ielui ケui Ioﾐsiste à sYpaヴeヴ les ﾏYthodes iﾐdYpeﾐdaﾐtes

des doﾐﾐYes, de Ielles ケui eﾐ soﾐt dYpeﾐdaﾐtes.

2.3.1 Partitionnement indépendant de la distribution des données

2.3.1.1 Partitionnement basé sur des structures déterministes

2.3.1.1.1 Treillis

Les tヴeillis ふla│Ies eﾐ aﾐglaisぶ soﾐt des stヴuItuヴes ヴYguliXヴes et iﾐfiﾐies, dYfiﾐies paヴ uﾐ eﾐseﾏHle

de ┗eIteuヴs. Chaケue poiﾐt d'uﾐ tヴeillis peut Ztヴe ideﾐピfiY paヴ uﾐ uﾐiケue ﾐoﾏHヴe eﾐピeヴ. Les ヴYgioﾐs de

Voヴoﾐoi autouヴ des poiﾐts d'uﾐ tヴeillis oﾐt toutes la ﾏZﾏe foヴﾏe et le ﾏZﾏe ┗oluﾏe. Deu┝ ┗eIteuヴs a┞aﾐt

YtY eﾐIodYs a┗eI le ﾏZﾏe poiﾐt d'uﾐ tヴeillis soﾐt sYpaヴYs paヴ uﾐe distaﾐIe ﾏa┝iﾏuﾏ, dYpeﾐdaﾐt des

paヴaﾏXtヴes du tヴeillis. Les tヴeillis oﾐt YtY uピlisYs pouヴ la ケuaﾐピfiIaピoﾐ ┗eItoヴielle daﾐs [ヵヵ] et [ヵヶ]. Daﾐs

le Ias d'uﾐe distヴiHuピoﾐ uﾐifoヴﾏe, [ヵヵ] ﾏoﾐtヴe ケue les tヴeillis soﾐt plus effiIaIes ケue les ケuaﾐピfieuヴs

sIalaiヴes. Daﾐs [ヵΑ], Tu┞telaaヴs et SIhﾏid uピliseﾐt uﾐ tヴeillis eﾐ foヴﾏe de gヴille IaヴヴYe. Chaケue diﾏeﾐsioﾐ

du desIヴipteuヴ est ケuaﾐピfiYe suヴ ヲ Hits. De┗aﾐt le tヴXs gヴaﾐd ﾐoﾏHヴe de poiﾐts Ioﾏposaﾐt le tヴeillis, les

auteuヴs pヴoposeﾐt de ﾐe gaヴdeヴ ケue les poiﾐts ケui se ┗oieﾐt affeIteヴ au ﾏoiﾐs uﾐ desIヴipteuヴ.

FËÂ ú° ヲ.ヲ – E┝eﾏple d'uﾐ tヴeillis he┝agoﾐal

2.3.1.1.2 Courbes remplissant l’espace

Les IouヴHes ヴeﾏplissaﾐt l'espaIe ふspaIe filliﾐg Iuヴ┗es, ┗oiヴ [ヵΒ] pouヴ uﾐe ヴe┗ueぶ, Ioﾏﾏe la IouヴHe

de HilHeヴt ou l'oヴdoﾐﾐaﾐIeﾏeﾐt eﾐ ) soﾐt des IouヴHes dYfiﾐies de ﾏaﾐiXヴe ヴYIuヴsi┗e daﾐs l'espaIe

ﾏulピdiﾏeﾐsioﾐﾐel et doﾐt le tヴaIY teﾐd ┗eヴs uﾐ ヴeIou┗ヴeﾏeﾐt Ioﾏplet de l'espaIe loヴsケue l'oヴdヴe de

la IouヴHe teﾐd ┗eヴs l'iﾐfiﾐi. Elles peヴﾏe─eﾐt d'YtaHliヴ uﾐe tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐ HijeIピ┗e eﾐtヴe uﾐ espaIe de

diﾏeﾐsioﾐ D et uﾐ espaIe ﾏoﾐodiﾏeﾐsioﾐﾐel ふIooヴdoﾐﾐYe Iuヴ┗iligﾐe d'uﾐ poiﾐtぶ. Les distaﾐIes eﾐtヴe
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poiﾐts ﾐe soﾐt pas pヴYseヴ┗Yes ﾏais uﾐe Ieヴtaiﾐe foヴﾏe de loIalitY est pヴYseヴ┗Ye. Aiﾐsi deu┝ poiﾐts ┗oisiﾐs

suヴ la IouヴHe soﾐt pヴoIhes daﾐs l'espaIe. Iﾐ┗eヴseﾏeﾐt, tous les poiﾐts pヴoIhes daﾐs l'espaIe ﾐe le soﾐt

pas s┞stYﾏaピケueﾏeﾐt suヴ la IouヴHe. Le pヴiﾐIipe du paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt à Hase de spaIe filliﾐg Iuヴ┗es est de

Ioﾐ┗eヴピヴ Ihaケue ┗eIteuヴ eﾐ uﾐe posiピoﾐ suヴ la IouヴHe.

Ce─e posiピoﾐ est ケuaﾐピfiYe a┗eI uﾐ ﾐoﾏHヴe de Hits dYpeﾐdaﾐt de l'oヴdヴe de la IouヴHe.

Les spaIe filliﾐg Iuヴ┗es oﾐt pヴiﾐIipaleﾏeﾐt YtY eﾏplo┞Yes daﾐs le doﾏaiﾐe de la ヴeIheヴIhe

d'iﾐfoヴﾏaピoﾐs pouヴ la dYteIピoﾐ de Iopies [ヵΓ, ヶヰ].

FËÂ ú° ヲ.ン – Les si┝ pヴeﾏiXヴes itYヴaピoﾐs d'uﾐe IouヴHe de HilHeヴt ふIeヴtaiﾐs dヴoits ヴYseヴ┗Ys, liIeﾐIe
CC-B┞-SA, Bヴaiﾐdヴaiﾐヰヰヰヰぶ

2.3.1.2 Familles de hachage basées sur des transformations aléatoires

Les ﾏYthodes alYatoiヴes soﾐt gYﾐYヴaleﾏeﾐt IoﾐsidYヴYes Ioﾏﾏe plus adaptaピ┗es daﾐs le Ias de

doﾐﾐYes a┞aﾐt uﾐe distヴiHuピoﾐ hYtYヴogXﾐe, et soﾐt doﾐI plus effiIaIes ケue les ﾏYthodes HasYes suヴ uﾐe

stヴuItuヴaピoﾐ dYteヴﾏiﾐiste ふles desIヴipteuヴs tels ケue SIFT ﾐe ヴespeIteﾐt pas uﾐe distヴiHuピoﾐ hoﾏogXﾐeぶ.

Ces ﾏYthodes soﾐt uﾐ ﾏo┞eﾐ de gYヴeヴ les tヴXs gヴaﾐdes diﾏeﾐsioﾐs ふ> 30ぶ.

2.3.1.2.1 Locality Sensitive Hashing

Ces ﾏYthodes uピliseﾐt des faﾏilles de foﾐIピoﾐs dYfiﾐies paヴ des pヴoIessus alYatoiヴes, Ioﾏﾏe les

foﾐIピoﾐs de t┞pe LoIalit┞ Seﾐsiピ┗e Hashiﾐg ふLSHぶ, iﾐtヴoduite paヴ Iﾐd┞k et al. [ヶヱ].

Uﾐe foﾐIピoﾐ de t┞pe LSH assoIie uﾐe IlY de haIhage ふuﾐ Hit ou uﾐ eﾐピeヴぶ à Ihaケue ┗eIteuヴ de

l'espaIe à paヴピピoﾐﾐeヴ. Ce─e assoIiaピoﾐ est faite de telle soヴte ケue les ┗eIteuヴs siﾏilaiヴes oﾐt uﾐe

pヴoHaHilitY plus foヴte ケue les ┗eIteuヴs dissiﾏilaiヴes d'oHteﾐiヴ la ﾏZﾏe IlY de haIhage. Eﾐ IoﾐIatYﾐaﾐt

plusieuヴs IlYs de haIhage oHteﾐues a┗eI diffYヴeﾐtes foﾐIピoﾐs, oﾐ oHピeﾐt uﾐe ┗eヴsioﾐ IoﾏpヴessYe des

┗eIteuヴs paヴピピoﾐﾐYs.

Les foﾐIピoﾐs de haIhage uピlisYes soﾐt gYﾐYヴaleﾏeﾐt Ihoisies pouヴ appヴo┝iﾏeヴ uﾐe distaﾐIe

paヴピIuliXヴe :

– Les foﾐIピoﾐs de haIhage paヴ YIhaﾐピlloﾐﾐage de Hits [ヶヱ] peヴﾏe─eﾐt d'appヴo┝iﾏeヴ la distaﾐIe de

Haﾏﾏiﾐg eﾐtヴe les ┗eIteuヴs. Daﾐs Ie Ias, la foﾐIピoﾐ de haIhage sYleIピoﾐﾐe alYatoiヴeﾏeﾐt uﾐ Hit i
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daﾐs le ┗eIteuヴ x, I'est-à-diヴe h = x[i] ;

– Les foﾐIピoﾐs de haIhage de t┞pe Iosiﾐus ケui appヴo┝iﾏeﾐt le pヴoduit sIalaiヴe eﾐtヴe ┗eIteuヴs. Ces

foﾐIピoﾐs pヴoje─eﾐt les ┗eIteuヴs suヴ des h┞peヴplaﾐs alYatoiヴes r passaﾐt paヴ l'oヴigiﾐe, et Ioﾐseヴ┗eﾐt

le sigﾐe apヴXs pヴojeIピoﾐ ふIosiﾐus posiピf ou ﾐYgaピfぶ, soit h = sigﾐ(< x, r >) ;

– Les foﾐIピoﾐs ケui appヴo┝iﾏeﾐt la distaﾐIe L1 : h = ⌊(x[i]− b)/w⌋ ;

– Les foﾐIピoﾐs ケui appヴo┝iﾏeﾐt la distaﾐIe L2 [ヶヲ] paヴ pヴojeIピoﾐ suヴ des h┞peヴplaﾐs alYatoiヴes a┗eI

Hiais : h = ⌊(< x, r > −b)/w⌋ ;

– Plus gYﾐYヴaleﾏeﾐt, les foﾐIピoﾐs ケui appヴo┝iﾏeﾐt la distaﾐIe Lp paヴ l'uピlisaピoﾐ de distヴiHuピoﾐs

p-staHles [ヶン] ;

– Les foﾐIピoﾐs ケui appヴo┝iﾏeﾐt les distaﾐIes suヴ uﾐe h┞peヴsphXヴe de ヴa┞oﾐ uﾐitaiヴe [ヶヴ] ふSpheヴiIal

Siﾏple┝, SpheヴiIal Oヴthople┝, SpheヴiIal H┞peヴIuHeぶ ;

– Les Shiｦ-iﾐ┗aヴiaﾐt keヴﾐels [ヶヵ], ケui appヴo┝iﾏeﾐt tout ﾐo┞au iﾐ┗aヴiaﾐt eﾐ tヴaﾐslaピoﾐ ;

– Miﾐ-Hashiﾐg [ヶヶ] ケui esピﾏe la distaﾐIe de JaIケuaヴd eﾐtヴe deu┝ eﾐseﾏHles ;
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FËÂ ú° ヲ.ヴ – E┝eﾏple de haIhage eﾐ ヲD a┗eI pヴojeIピoﾐs alYatoiヴes et ヴ Hits ふヴ h┞peヴplaﾐsぶ

2.3.2 Partitionnement dépendant de la distribution des données

Les ﾏYthodes de paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt dYpeﾐdaﾐt de la distヴiHuピoﾐ des doﾐﾐYes soﾐt Ioﾏﾏe leuヴ ﾐoﾏ

l'iﾐdiケue, des ﾏYthodes ケui s'adapteﾐt à la distヴiHuピoﾐ des doﾐﾐYes. Les desIヴipteuヴs ﾐe pヴYseﾐtaﾐt

gYﾐYヴaleﾏeﾐt pas uﾐe distヴiHuピoﾐ uﾐifoヴﾏe daﾐs l'espaIe, oﾐ ┗oit toute de suite l'iﾐtYヴZt de Ie t┞pe de

ﾏYthode. Ce─e distヴiHuピoﾐ peut Ygaleﾏeﾐt ┗aヴieヴ eﾐ foﾐIピoﾐ de la Hase de doﾐﾐYes YtudiYe ふuﾐe Hase

Ioﾐteﾐaﾐt des photogヴaphies pヴises paヴ des touヴistes eﾐ ┗aIaﾐIes seヴa diffYヴeﾐte d'uﾐe Hase d'iﾏages

aYヴieﾐﾐesぶ.

Mais il est iﾏpoヴtaﾐt de ﾐoteヴ ケue ヴieﾐ ﾐ'eﾏpZIhe d'appヴeﾐdヴe uﾐ paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt suヴ uﾐ eﾐseﾏHle

de doﾐﾐYes, et d'appliケueヴ eﾐsuite Ie paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt à uﾐ autヴe eﾐseﾏHle. Ce─e appヴoIhe est paヴfois

uピlisYe daﾐs les ﾏYthodes ケui ﾐYIessiteﾐt uﾐ tヴXs loﾐg teﾏps d'appヴeﾐピssage. A┗eI uﾐ Ilusteヴiﾐg

K-Meaﾐs paヴ e┝eﾏple, oﾐ peut appヴeﾐdヴe la posiピoﾐ des Ieﾐtヴes des Ilusteヴs suヴ uﾐe peピte Hase de

doﾐﾐYes, et ヴYaliseヴ la phase d'affeItaピoﾐ suヴ uﾐe autヴe Hase HeauIoup plus gヴaﾐde. Ce─e astuIe dYgヴade

ﾏalheuヴeuseﾏeﾐt sigﾐifiIaピ┗eﾏeﾐt les ヴYsultats, Ioﾏﾏe le ﾏoﾐtヴe l'Ytude ヴYalisYe daﾐs le taHleau ヲ.ヱ

page ヴヵ.
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2.3.2.1 Partitionnement hiérarchique

De ﾐoﾏHヴeuses ﾏYthodes à Hase d'aヴHヴes oﾐt YtY appliケuYes à la stヴuItuヴaピoﾐ de desIヴipteuヴs ┗isuels,

Ioﾏﾏe les R-tヴee [ヶΑ, ヶΒ, ヶΓ], les SS-Tヴee ふSiﾏilaヴit┞ SeaヴIh Tヴeeぶ [Αヰ], les SR-Tヴee ふSpheヴe-ReItaﾐgle Tヴeeぶ

[Αヱ, Αヲ], ou eﾐIoヴe les X-tヴee ふeXteﾐded ﾐode Tヴeeぶ [Αン].

MalgヴY la pヴofusioﾐ de ﾏYthodes à Hase d'aヴHヴes, seuls les Kd-tヴee [Αヴ] et les ﾏYthodes de K-Meaﾐs

hiYヴaヴIhiケues soﾐt fヴYケueﾏﾏeﾐt uピlisYs daﾐs les s┞stXﾏes ヴYIeﾐts.

Uﾐ Kd-tヴee est uﾐ aヴHヴe Hiﾐaiヴe di┗isaﾐt l'espaIe des desIヴipteuヴs eﾐ deu┝, à Ihaケue ﾐi┗eau de l'aヴHヴe,

suヴ uﾐe seule diﾏeﾐsioﾐ. Ce─e di┗isioﾐ gaヴaﾐピt uﾐ paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt saﾐs auIuﾐ ヴeIou┗ヴeﾏeﾐt eﾐtヴe les

feuilles. Oﾐ ┗oit uﾐe illustヴaピoﾐ d'uﾐ paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt paヴ Kd-tヴee daﾐs la figuヴe ヲ.ヵ. Ce t┞pe d'aヴHヴe

Ytaﾐt ﾏal YケuiliHヴY, plusieuヴs ┗aヴiaﾐtes oﾐt YtY pヴoposYes pouヴ ヴYsoudヴe Ie pヴoHlXﾏe, Ioﾏﾏe Adapピ┗e

KD-tヴee [Αヵ], KDB-tヴee [Αヶ], LSDh-tヴee [ΑΑ], Raﾐdoﾏized Kd-tヴee [ΑΒ, ΑΓ, Βヰ].
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ふHぶ Le Kd-tヴee ヴYsultaﾐt

FËÂ ú° ヲ.ヵ – E┝eﾏple de paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt a┗eI uﾐ Kd-tヴee

Daﾐs l'algoヴithﾏe HKM ふHieヴaヴIhiIal K-Meaﾐsぶ [Βヱ], NistYヴ et Ste┘Yﾐius appliケueﾐt uﾐ K-Meaﾐs a┗eI

uﾐ tヴXs faiHle ﾐoﾏHヴe K ふヱヰ paヴ e┝eﾏpleぶ, puis ヴeIoﾏﾏeﾐIeﾐt uﾐ ﾐou┗eau K-Meaﾐs suヴ Ihaケue

sous-eﾐseﾏHle de desIヴipteuヴs IヴYYs paヴ les K Ilusteヴs. L'algoヴithﾏe itXヴe eﾐsuite jusケu'à oHteﾐピoﾐ d'uﾐ

ﾐoﾏHヴe de Ilusteヴs total suffisaﾐt. Ce ﾐoﾏHヴe Ytaﾐt Ygal à Kn, a┗eI n le ﾐoﾏHヴe d'itYヴaピoﾐs. HKM

peヴﾏet de ヴYduite la Ioﾏple┝itY de l'algoヴithﾏe à O(N logK).

Bieﾐ ケue HeauIoup plus effiIaIe eﾐ teヴﾏes de teﾏps de IalIul, HKM ﾐe pヴoduit pas d'aussi Hoﾐs

ヴYsultats de Ilusteヴiﾐg [Βヲ] ケu'uﾐ K-Meaﾐs staﾐdaヴd.

BIRCH ふBalaﾐIed Iteヴaピ┗e ReduIiﾐg aﾐd Clusteヴiﾐg usiﾐg HieヴaヴIhiesぶ [Βン] a l'a┗aﾐtage de s'adapteヴ

au┝ ヴessouヴIes dispoﾐiHles ふteﾏps et ﾏYﾏoiヴeぶ. Tヴois Ytapes soﾐt ﾐYIessaiヴes :
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– La pヴeﾏiXヴe Ioﾐsiste à IヴYeヴ uﾐe stヴuItuヴe hiYヴaヴIhiケue ふCF-Tヴeeぶ ケui ┗a peヴﾏe─ヴe d'isoleヴ les

┗eIteuヴs YloigﾐYs. Les feuilles d'uﾐ CF-Tヴee dYfiﾐisseﾐt des ﾏiIヴo-Ilusteヴs ;

– La deu┝iXﾏe est uﾐ Ilusteヴiﾐg asIeﾐdaﾐt opYヴaﾐt suヴ les ﾏiIヴo-Ilusteヴs gYﾐYヴYs à l'Ytape

pヴYIYdeﾐte ;

– La tヴoisiXﾏe Ytape Ioﾐsiste eﾐ l'affeItaピoﾐ des ┗eIteuヴs de la Hase au┝ Ilusteヴs issus de la deu┝iXﾏe

Ytape ;

Beヴヴaﾐi [Βヴ] pヴopose d'aﾏYlioヴeヴ la pヴeﾏiXヴe phase de BIRCH, afiﾐ de ヴYsoudヴe plusieuヴs pヴoHlXﾏes

liYs au Ioût d'iﾐseヴピoﾐ daﾐs le CF-Tヴee, et à la taille des ﾏiIヴo-Ilusteヴs.

2.3.2.2 Familles de hachage dépendant des données

Daﾐs Ie t┞pe de ﾏYthode, les foﾐIピoﾐs de haIhage soﾐt dYfiﾐies à paヴピヴ d'uﾐe Hase d'appヴeﾐピssage

ヴepヴYseﾐtaピ┗e des doﾐﾐYes ふsous-eﾐseﾏHle des doﾐﾐYes à haIheヴぶ. L'oHjeIピf de Ies ﾏYthodes est de

s'adapteヴ au ﾏieu┝ à la distヴiHuピoﾐ des doﾐﾐYes, pouヴ aﾏYlioヴeヴ la sYleIピ┗itY et le HalaﾐIeﾏeﾐt des IlYs

de haIhage, tout eﾐ pヴYseヴ┗aﾐt la seﾐsiHilitY à la loIalitY.

2.3.2.2.1 Restricted Boltzmann Machine

RBM [Βヵ] est HasY suヴ l'appヴeﾐピssage d'uﾐ ヴYseau de ﾐeuヴoﾐes ﾏulピ-IouIhes. L'uﾐe des IouIhes est

IoﾏposYe de ﾐeuヴoﾐes ┗isiHles, et l'autヴe de ﾐeuヴoﾐes IaIhYs. Les ﾐeuヴoﾐes ﾐ'oﾐt pas de Ioﾐﾐe┝ioﾐs

a┗eI Ieu┝ de leuヴ IouIhe. Ils soﾐt paヴ Ioﾐtヴe IoﾐﾐeItYs a┗eI tous les ﾐeuヴoﾐes de l'autヴe IouIhe. Ce─e

Ioﾐﾐe┝ioﾐ est HidiヴeIピoﾐﾐelle et s┞ﾏYtヴiケue.

2.3.2.2.2 Spectral Hashing

Uﾐe autヴe ﾏYthode sou┗eﾐt IitYe daﾐs la li─Yヴatuヴe est SpeItヴal Hashiﾐg [Βヶ], HasYe suヴ la thYoヴie

du paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt des gヴaphes. Daﾐs Ie─e appヴoIhe, les doﾐﾐYes soﾐt HiﾐaヴisYes de telle soヴte ケue

la distaﾐIe de Haﾏﾏiﾐg appヴo┝iﾏe la distaﾐIe EuIlidieﾐﾐe. Il est à ﾐoteヴ ケue la ﾏYthode ┗oit ses

peヴfoヴﾏaﾐIes dYIヴoîtヴe loヴsケue plus de ヵヱヲ Hits soﾐt uピlisYs. Ce─e liﾏite ┗ieﾐt du fait ケue les auteuヴs

uピliseﾐt uﾐe aﾐal┞se eﾐ Ioﾏposaﾐtes pヴiﾐIipales. Les pヴeﾏieヴs Hits gYﾐYヴYs soﾐt doﾐI tヴXs uピles, ﾏais le

soﾐt de ﾏoiﾐs eﾐ ﾏoiﾐs au fuヴ et à ﾏesuヴe du haIhage.

2.3.2.2.3 Spherical Hashing

Coﾐtヴaiヴeﾏeﾐt au┝ ﾏYthodes de t┞pe LSH ケui uピliseﾐt des h┞peヴplaﾐs pouヴ haIheヴ les doﾐﾐYes, Heo

et al. [ΒΑ] pヴoposeﾐt uﾐe ﾐou┗elle foﾐIピoﾐ de haIhage HasYe suヴ des h┞peヴsphXヴes. Chaケue h┞peヴsphXヴe

dYfiﾐit la ┗aleuヴ d'uﾐ Hit ふle ┗eIteuヴ est Ioﾏpヴis daﾐs l'h┞peヴsphXヴe ou ﾐoﾐぶ. Ils pヴoposeﾐt Ygaleﾏeﾐt

uﾐe ﾐou┗elle foﾐIピoﾐ de distaﾐIe Hiﾐaiヴe appヴopヴiYe à leuヴ foﾐIピoﾐ de haIhage. La ﾏYthode pヴYseﾐtYe

à l'a┗aﾐtage de IヴYeヴ uﾐ paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt YケuiliHヴY, a┗eI des foﾐIピoﾐs de haIhage iﾐdYpeﾐdaﾐtes, ケui

doﾐﾐeﾐt d'e┝Ielleﾐts ヴYsultats loヴsケu'il s'agit d'appヴo┝iﾏeヴ la distaﾐIe Lヲ suヴ des desIヴipteuヴs GIST.
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FËÂ ú° ヲ.ヶ – E┝eﾏple de haIhage eﾐ ヲD a┗eI spheヴiIal hashiﾐg et ヴ Hits ふヴ h┞peヴsphXヴesぶ

2.3.2.2.4 Kernelized Locality Sensitive Hashing

Daﾐs KLSH [ΒΒ, ΒΓ], Kulis et Gヴauﾏaﾐ pヴYseﾐteﾐt uﾐe appヴoIhe lYgXヴeﾏeﾐt diffYヴeﾐte, Ytaﾐt doﾐﾐY

ケue leuヴ pヴiﾐIipal oHjeIピf est de gYﾐYヴaliseヴ le haIhage à ﾐ'iﾏpoヴte ケuel ﾐo┞au de MeヴIeヴ plutôt ケue

d'oHteﾐiヴ de ﾏeilleuヴs ヴYsultats. Ce t┞pe de gYﾐYヴalisaピoﾐ seﾏHle Ioﾐﾐaîtヴe uﾐ Ieヴtaiﾐ eﾐgoueﾏeﾐt, a┗eI

des ﾏYthodes Ioﾏﾏe RMMH [Γヰ] ou uﾐe aﾏYlioヴaピoﾐ de PヴoduIt Quaﾐピzaピoﾐ [Γヱ].

2.3.2.2.5 Product Quantization

PヴoduIt Quaﾐピzaピoﾐ [Γヲ, Γン] est uﾐe ﾏYthode aItuelleﾏeﾐt tヴXs populaiヴe. Les doﾐﾐYes soﾐt tout

d'aHoヴd paヴピピoﾐﾐYes paヴ uﾐ Ilusteヴiﾐg K-Meaﾐs ふa┗eI uﾐ assez faiHle ﾐoﾏHヴe de Ilusteヴsぶ, puis Ihaケue

sous Ilusteヴ et à ﾐou┗eau paヴピピoﾐﾐY. Ce deu┝iXﾏe paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt est effeItuY suヴ les ヴYsidus ふdu

pヴeﾏieヴ paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐtぶ des sous eﾐseﾏHles de Ioﾏposaﾐtes des ┗eIteuヴs. Chaケue sous-eﾐseﾏHle

ケuaﾐピfiY pヴoduit uﾐe IlY de haIhage ケui peut Ztヴe IoﾐIatYﾐYe à d'autヴes pouヴ foヴﾏeヴ uﾐe IlY de haIhage

HeauIoup plus disIヴiﾏiﾐaﾐte. Oﾐ Ioﾐstate toutefois ケue la ﾏYthode se liﾏite à eﾐ┗iヴoﾐ ヶヴ Hits, aloヴs ケue

Ieヴtaiﾐes appliIaピoﾐs deﾏaﾐdeヴaieﾐt uﾐe plus gヴaﾐde sYleIピ┗itY. La ヴYalisaピoﾐ d'uﾐ tel paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt

peut ﾐYIessiteヴ uﾐ Ioût de IalIul assez iﾏpoヴtaﾐt. Eﾐ effet, ﾏZﾏe si l'appaヴiピoﾐ des ﾏYthodes de

K-Meaﾐs appヴo┝iﾏaピf, Ioﾏﾏe AKM [Γヴ], a peヴﾏis de ヴYduiヴe la Ioﾏple┝itY de la phase d'affeItaピoﾐ

de O(NK) à O(N logK) ふa┗eI N le ﾐoﾏHヴe de ┗eIteuヴs et K le ﾐoﾏHヴe de Ilusteヴsぶ, la Ioﾏple┝itY

ヴeste tヴXs iﾏpoヴtaﾐte. Que l'oﾐ ait K = 103, ou K = 106, ﾐe Ihaﾐge la Ioﾏple┝itY ケue d'uﾐ faIteuヴ ヲ

ふlog(106) = 2 log(103)ぶ.

Daﾐs [Γヱ], Bouヴヴieヴ et al. Yteﾐdeﾐt la ﾏYthode au┝ keヴﾐels Ihiヲ, eﾐ e┝ploitaﾐt le IoﾐIept

d'« eﾏHeddiﾐg e┝pliIite » peヴﾏe─aﾐt de ploﾐgeヴ les doﾐﾐYes daﾐs uﾐ espaIe EuIlidieﾐ, pouヴ ┞ effeItueヴ

la ヴeIheヴIhe.

2.3.2.2.6 Random Maximum Margin Hashing

Plusieuヴs Ytudes [Γン, Βヶ, Βヵ] oﾐt ﾏoﾐtヴY ケu'uﾐ haIhage dYpeﾐdaﾐt des doﾐﾐYes peヴﾏe─ait

l'oHteﾐピoﾐ de ﾏeilleuヴs ヴYsultats de ヴeIheヴIhe. Mais IeIi ﾐ'est gYﾐYヴaleﾏeﾐt ┗ヴai ケue pouヴ des tailles de

IlY de haIhage liﾏitYes, ﾐe dYpassaﾐt pas ヶヴ ou ヱヲΒ Hits. Eﾐ effet, le pヴoHlXﾏe de Ies ﾏYthodes est ケue
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le HYﾐYfiIe de leuヴ uピlisaピoﾐ ┗oit sa IヴoissaﾐIe diﾏiﾐueヴ au fuヴ et à ﾏesuヴe ケu'augﾏeﾐte le ﾐoﾏHヴe de

foﾐIピoﾐs de haIhage. CeIi s'e┝pliケue paヴ le ﾏaﾐケue d'iﾐdYpeﾐdaﾐIe eﾐtヴe les foﾐIピoﾐs.

Daﾐs Raﾐdoﾏ Ma┝iﾏuﾏ Maヴgiﾐ Hashiﾐg ふRMMHぶ [Γヰ], Jol┞ et Buissoﾐ pヴoposeﾐt de ﾐou┗elles

foﾐIピoﾐs de haIhage appliIaHles à ﾐ'iﾏpoヴte ケuel t┞pe de ﾐo┞au, ヴYsol┗aﾐt eﾐ paヴピe Ie pヴoHlXﾏe

d'iﾐdYpeﾐdaﾐIe. Pouヴ Ihaケue foﾐIピoﾐ de haIhage, uﾐ sous-eﾐseﾏHle des doﾐﾐYes est sYleIピoﾐﾐY

alYatoiヴeﾏeﾐt, et sYpaヴY eﾐ deu┝ gヴoupes de ﾏZﾏe taille. Uﾐ sYpaヴateuヴ à ┗aste ﾏaヴge ふSVMぶ est eﾐsuite

appヴis suヴ Ies doﾐﾐYes laHellisYes. L'uピlisaピoﾐ de SVM leuヴ peヴﾏet d'Y┗iteヴ le suヴ-appヴeﾐピssage et offヴe

de Hoﾐﾐes IapaIitYs de gYﾐYヴalisaピoﾐ.

FËÂ ú° ヲ.Α – E┝eﾏple de haIhage eﾐ ヲD a┗eI RMMH

2.3.2.3 Partitionnement basé regroupement

2.3.2.3.1 K-Means

La ﾏYthode de stヴuItuヴaピoﾐ la plus fヴYケueﾏﾏeﾐt uピlisYe daﾐs les s┞stXﾏes e┝istaﾐts est

Ieヴtaiﾐeﾏeﾐt Ielle ヴYalisaﾐt uﾐ Ilusteヴiﾐg des desIヴipteuヴs. Bieﾐ ケue plusieuヴs algoヴithﾏes de Ilusteヴiﾐg

aieﾐt YtY eﾐ┗isagYs pouヴ Ie─e tâIhe, I'est le Ilusteヴiﾐg paヴ K-Meaﾐs ケui seﾏHle ヴeﾏpoヴteヴ le plus de

suIIXs [ン, ンヰ, Γヵ].

FËÂ ú° ヲ.Β – E┝eﾏple de paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt paヴ K-Meaﾐs

La plupaヴt des tヴa┗au┝ uピlisaﾐt K-Meaﾐs eﾏploieﾐt la ┗eヴsioﾐ staﾐdaヴd, doﾐt l'uピlisaピoﾐ de┗ieﾐt

totaleﾏeﾐt dYヴaisoﾐﾐaHle pouヴ de gヴaﾐdes tailles de Hase et de ┗oIaHulaiヴe ふplusieuヴs ﾏillioﾐs de

desIヴipteuヴsぶ, la Ioﾏple┝itY d'uﾐe itYヴaピoﾐ Ytaﾐt de O(NK), a┗eI N le ﾐoﾏHヴe de desIヴipteuヴs, et K le

ﾐoﾏHヴe de Ilusteヴs.

Les pヴoposiピoﾐs peヴﾏe─aﾐt le passage à l'YIhelle de K-Meaﾐs se soﾐt pヴiﾐIipaleﾏeﾐt foIalisYes suヴ

l'uピlisaピoﾐ de Ilusteヴs hiYヴaヴIhiケues [Γヶ], Ioﾏﾏe daﾐs l'algoヴithﾏe HKM ふHieヴaヴIhiIal K-Meaﾐsぶ [Βヱ] pouヴ
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leケuel NistYヴ et Ste┘Yﾐius appliケueﾐt uﾐ K-Meaﾐs a┗eI uﾐ tヴXs faiHle ﾐoﾏHヴe K ふヱヰ paヴ e┝eﾏpleぶ, puis

ヴeIoﾏﾏeﾐIeﾐt uﾐ ﾐou┗eau K-Meaﾐs suヴ Ihaケue sous-eﾐseﾏHle de desIヴipteuヴs IヴYYs paヴ les K Ilusteヴs.

L'algoヴithﾏe itXヴe eﾐsuite jusケu'à oHteﾐピoﾐ d'uﾐ ﾐoﾏHヴe total de Ilusteヴs suffisaﾐt. Ce ﾐoﾏHヴe Ytaﾐt Ygal

à Kn, a┗eI n le ﾐoﾏHヴe d'itYヴaピoﾐs. HKM peヴﾏet de ヴYduite la Ioﾏple┝itY de l'algoヴithﾏe à O(N logK).

Bieﾐ ケue HeauIoup plus effiIaIe eﾐ teヴﾏes de teﾏps de IalIul, HKM ﾐe pヴoduit pas d'aussi Hoﾐs

ヴYsultats de Ilusteヴiﾐg [Βヲ] ケue la ┗eヴsioﾐ staﾐdaヴd.

PhilHiﾐ et. al [Γヴ] pヴoposeﾐt uﾐe ┗eヴsioﾐ appヴo┝iﾏaピ┗e de K-Meaﾐs ふAKMぶ, ケui Ioﾐtヴaiヴeﾏeﾐt à HKM,

ﾏiﾐiﾏise la ﾏZﾏe foﾐIピoﾐ de Ioût ケue la ┗eヴsioﾐ staﾐdaヴd. Ils ﾏoﾐtヴeﾐt d'ailleuヴs ケue AKM doﾐﾐe

d'aussi Hoﾐs ヴYsultats ケu'uﾐ K-Meaﾐs staﾐdaヴd, tout eﾐ Ioﾐseヴ┗aﾐt la ﾏZﾏe Ioﾏple┝itY ケue HKM,

I'est-à-diヴe O(N logK). Ils paヴ┗ieﾐﾐeﾐt à Ie─e aIIYlYヴaピoﾐ eﾐ ヴYduisaﾐt le Ioût pヴiﾐIipal du K-Meaﾐs :

la dYteヴﾏiﾐaピoﾐ du Ieﾐtヴe de Ilusteヴ le plus pヴoIhe pouヴ Ihaケue poiﾐt. Pouヴ Iela, ils appliケueﾐt uﾐe

ﾏYthode de ヴeIheヴIhe de plus pヴoIhes ┗oisiﾐs HasYe suヴ uﾐe foヴZt de plusieuヴs Kd-tヴee alYatoiヴes [ΑΒ, ΑΓ,

Βヰ].

2.3.2.3.2 Mean-shift

Les ﾏYthodes à Hase de Meaﾐ-shiｦ soﾐt tヴXs peu pヴYseﾐtes daﾐs la li─Yヴatuヴe. Mais oﾐ peut toutefois

s'iﾐtYヴesseヴ à [ΓΑ], daﾐs leケuel Juヴie et Tヴiggs uピliseﾐt uﾐ Ilusteヴiﾐg à Hase de Meaﾐ-shiｦ. Meaﾐ-shiｦ

[ΓΒ] est uﾐ algoヴithﾏe de ヴeIheヴIhe de ﾏode, HasYe suヴ l'aﾐal┞se ﾐoﾐ paヴaﾏYtヴiケue de l'espaIe des

desIヴipteuヴs. Juヴie et Tヴiggs [ΓΑ] ﾏoﾐtヴeﾐt ケue leuヴ ﾏYthode oHピeﾐt de ﾏeilleuヴs ヴYsultats ケu'uﾐ K-Meaﾐs

staﾐdaヴd.

2.3.3 Le problème du partitionnement « brutal »

Toutes les ﾏYthodes de paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt souffヴeﾐt du ﾏZﾏe dYfaut : il ﾐ'e┝iste pas de paヴピピoﾐs

paヴfaites. Qu'iﾏpoヴte la ﾏYthode uピlisYe, a┗eI des doﾐﾐYes ヴYelles, oﾐ a toujouヴs des desIヴipteuヴs

pヴoIhes daﾐs l'espaIe ケui se ヴetヴou┗eﾐt daﾐs des paヴピピoﾐs diffYヴeﾐtes. Cela a doﾐI uﾐ iﾏpaIt ﾐYgaピf suヴ

la ケualitY de la ヴeIheヴIhe si l'oﾐ effeItue Ie─e ヴeIheヴIhe daﾐs uﾐe seule paヴピe de l'espaIe. La figuヴe ヲ.Γ

illustヴe Ie pヴoHlXﾏe de paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt. Oﾐ ┗eヴヴa daﾐs la seIピoﾐ ヲ.ヴ.ヲ page sui┗aﾐte Ioﾏﾏeﾐt pallieヴ à

Ie pヴoHlXﾏe.

A

B

C

D

FËÂ ú° ヲ.Γ – Illustヴaピoﾐ du paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt « Hヴutal ». Les poiﾐts B et C soﾐt pヴoIhes daﾐs l'espaIe ﾏais
ﾐe soﾐt pas daﾐs la ﾏZﾏe paヴピe de l'espaIe.
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2.4 Structures d’indexation et recherche par similarité

Etaﾐt doﾐﾐY uﾐe ﾏYthode de paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt des doﾐﾐYes, il est ﾏaiﾐteﾐaﾐt possiHle d'iﾐde┝eヴ les

stヴuItuヴes pouヴ pou┗oiヴ les ヴetヴou┗eヴ effiIaIeﾏeﾐt. Daﾐs Ie─e opピケue, il est ﾐYIessaiヴe de dYfiﾐiヴ uﾐe

stヴuItuヴe adaptYe au t┞pe de ヴeIheヴIhe effeItuYe.

Nous alloﾐs doﾐI Ytudieヴ les stヴuItuヴes adaptYes au┝ diffYヴeﾐts ﾏodes de paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt et les

ﾏYthodes de ヴeIheヴIhe assoIiYes.

Pouヴ Iela, ﾐous alloﾐs IoﾏﾏeﾐIeヴ paヴ pヴYseﾐteヴ les stヴuItuヴes d'iﾐde┝aピoﾐ.

2.4.1 Les structures

2.4.1.1 Tables de hachage et listes inversées

La plupaヴt des ﾏYthodes eﾏploieﾐt les ﾏZﾏes stヴuItuヴes Hasiケues :

– Uﾐe pヴeﾏiXヴe stヴuItuヴe de t┞pe « YlYﾏeﾐt / IlY », ケui à uﾐ ┗eIteuヴ x assoIie uﾐe paヴピe de l'espaIe

de l'espaIe : uﾐe IlY de haIhage, uﾐ ﾐuﾏYヴo de Ilusteヴ, etI. ;

– Uﾐe deu┝iXﾏe stヴuItuヴe de t┞pe « IlY / YlYﾏeﾐts », ケui à uﾐe paヴピe de l'espaIe assoIie uﾐ

eﾐseﾏHle de ┗eIteuヴs appaヴteﾐaﾐt à Ie─e ﾏZﾏe paヴピe. Oﾐ appelle Ie─e deu┝iXﾏe stヴuItuヴe

« taHle de haIhage » daﾐs le Ias des ﾏYthodes uピlisaﾐt le haIhage, ou « listes iﾐ┗eヴsYes » pouヴ les

ﾏYthodes à Hase de Ilusteヴiﾐg ;

Ce t┞pe de stヴuItuヴes IoﾐIeヴﾐe les ﾏYthodes de paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt à Hase de haIhage, de

ヴegヴoupeﾏeﾐt, ou de stヴuItuヴes dYteヴﾏiﾐistes.

Ces stヴuItuヴes peu┗eﾐt Ztヴe iﾏplYﾏeﾐtYes paヴ le Hiais de taHleau┝ ふIoût ﾏYﾏoiヴe Yle┗Y, ﾏais aIIXs

tヴXs ヴapideぶ, ou de Ioﾐteﾐeuヴ assoIiaピf de t┞pe « ﾏap » ふIoût ﾏYﾏoiヴe ヴYduit, ﾏais aIIXs plus leﾐtぶ.

2.4.1.2 Les structures hiérarchiques

Le pヴiﾐIipe des stヴuItuヴes hiYヴaヴIhiケues est de doﾐﾐeヴ l'aIIXs à uﾐ eﾐseﾏHle de doﾐﾐYes ヴespeItaﾐt

uﾐ eﾐseﾏHle de IヴitXヴes, Ies IヴitXヴes Ytaﾐt dYfiﾐis à Ihaケue ﾐi┗eau de la hiYヴaヴIhie. Daﾐs les Ias d'uﾐ

KD-tヴee [Αヴ], Ihaケue ﾐœud dYfiﾐit uﾐe paヴピe de l'espaIe, doﾐt la taille ヴYduit à ﾏesuヴe ケue l'oﾐ desIeﾐd

daﾐs l'aヴHヴe. Les feuilles de l'aヴHヴe peヴﾏe─eﾐt doﾐI d'oHteﾐiヴ l'Yケui┗aleﾐt des taHles de haIhage ou des

listes iﾐ┗eヴsYes. Les stヴuItuヴes hiYヴaヴIhiケues soﾐt, Ioﾏﾏe leuヴ ﾐoﾏ l'iﾐdiケue, adaptYes au┝ ﾏYthodes de

paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt hiYヴaヴIhiケues.

2.4.2 Recherche dans une structure d’index

Il e┝iste diffYヴeﾐtes ﾏYthodes de ヴeIheヴIhe daﾐs uﾐe stヴuItuヴe d'iﾐde┝ : la ヴeIheヴIhe paヴ aIIXs siﾏple,

et Ielles ケui ┗iseﾐt à ヴYsoudヴe le pヴoHlXﾏe de la peヴte d'iﾐfoヴﾏaピoﾐ loヴs du paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt.

2.4.2.1 Recherche par accès simple

La ヴeIheヴIhe paヴ aIIXs siﾏple daﾐs uﾐe stヴuItuヴe d'iﾐde┝ opXヴe eﾐ deu┝ phases :

– Ideﾐピfieヴ le ﾐuﾏYヴo de la paヴピe de l'espaIe daﾐs laケuelle se tヴou┗e le desIヴipteuヴ ヴeケuZte ;
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– OHteﾐiヴ la liste des desIヴipteuヴs siﾏilaiヴes : Ieu┝ ヴYfYヴeﾐIYs paヴ Ie─e paヴピe de l'espaIe ;

Le desIヴipteuヴ peut ふou pasぶ faiヴe paヴピe de la Hase de doﾐﾐYes. Si tel est le Ias, aloヴs oﾐ Ioﾐﾐaît

gYﾐYヴaleﾏeﾐt dYjà soﾐ ﾐuﾏYヴo de paヴピe d'espaIe, stoIkY daﾐs uﾐe stヴuItuヴe de t┞pe « YlYﾏeﾐt

/IlY ». Siﾐoﾐ, le pヴoIessus dYpeﾐd de la ﾏYthode de paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt uピlisYe. Pouヴ les ﾏYthodes de

haIhage ou dYteヴﾏiﾐistes, le pヴoHlXﾏe est tヴXs siﾏple puisケu'il s'agit siﾏpleﾏeﾐt d'appliケueヴ la foﾐIピoﾐ

ﾏathYﾏaピケue uピlisYe loヴs du paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt.

Pouヴ les ﾏYthodes de t┞pe Ilusteヴiﾐg, la ﾏYthode est plus Ioûteuse Ytaﾐt doﾐﾐY ケu'il est ﾐYIessaiヴe

d'e┝YIuteヴ l'Ytape d'affeItaピoﾐ au Ilusteヴ le plus pヴoIhe.

Pouヴ les ﾏYthodes à Hase d'aヴHヴes, Ioﾏﾏe KD-tヴee, le desIヴipteuヴ ヴeケuZte doit Ztヴe Y┗aluY à Ihaケue

ﾐi┗eau de la hiYヴaヴIhie pouヴ sa┗oiヴ ケuel HヴaﾐIhe eﾏpヴuﾐteヴ. Ce─e ﾏYthode est effiIaIe pouヴ la ヴeIheヴIhe

daﾐs des espaIes de peピte diﾏeﾐsioﾐ. Paヴ Ioﾐtヴe, les peヴfoヴﾏaﾐIes se dYgヴadeﾐt ヴapideﾏeﾐt a┗eI

l'augﾏeﾐtaピoﾐ de la diﾏeﾐsioﾐ. Au delà de ヱヰ diﾏeﾐsioﾐs, WeHeヴ et al. [ΓΓ] ﾏoﾐtヴeﾐt ケue la ヴeIheヴIhe

e┝hausピ┗e est plus ヴeﾐtaHle.

La ヴeIheヴIhe paヴ aIIXs siﾏple est la plus ヴapide de Ielles pヴYseﾐtYes daﾐs Ie doIuﾏeﾐt, ﾏais elle est

aussi la ﾏoiﾐs effiIaIe eﾐ teヴﾏes de ケualitY de ヴeIheヴIhe, puisケu'elle ﾐe peヴﾏet pas de ヴYsoudヴe le

pヴoHlXﾏe de peヴte d'iﾐfoヴﾏaピoﾐ loヴs du paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt ┗u daﾐs la seIピoﾐ ヲ.ン.ン page ンヵ. Elle ﾐe peヴﾏet

gYﾐYヴaleﾏeﾐt pas de faiヴe du Ioﾐtヴôle de ケualitY.

C'est pouヴケuoi oﾐ pヴYfYヴeヴa se touヴﾐeヴ ┗eヴs des soluピoﾐs Ioﾏﾏe la ヴeIheヴIhe paヴ aIIXs siﾏple daﾐs

de ﾏulピples stヴuItuヴes, la ヴeIheヴIhe paヴ aIIXs ﾏulピples, ou eﾐIoヴe ┗eヴs du soｦ-assigﾐﾏeﾐt, doﾐt oﾐ

dYtailleヴa les a┗aﾐtages et iﾐIoﾐ┗Yﾐieﾐts daﾐs les seIピoﾐs sui┗aﾐtes.

2.4.2.2 Recherche par accès simple dans de multiples structures

Coﾏﾏe soﾐ ﾐoﾏ l'iﾐdiケue, la stヴatYgie des stヴuItuヴes ﾏulピples ┗ise gYﾐYヴaleﾏeﾐt à effeItueヴ

plusieuヴs paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐts des doﾐﾐYes eﾐ iﾐtヴoduisaﾐt uﾐe paヴt d'alYatoiヴe daﾐs le pヴoIessus de

IoﾐstヴuIピoﾐ de Ihaケue iﾐde┝. Etaﾐt doﾐﾐY ケue Hoﾐ ﾐoﾏHヴe de ﾏYthodes de paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt possXdeﾐt

dYjà uﾐe paヴt d'alYatoiヴe, il s'agit sou┗eﾐt siﾏpleﾏeﾐt de Ioﾐstヴuiヴe plusieuヴs paヴピピoﾐs.

Pouヴ les ﾏYthodes dYteヴﾏiﾐistes, le pヴiﾐIipe est de faiヴe ┗iHヴeヴ ふiﾐtヴoduiヴe uﾐe tヴaﾐslaピoﾐ alYatoiヴeぶ

la stヴuItuヴe uピlisYe.

Pouヴ les ﾏYthodes à Hase de pヴojeIピoﾐs alYatoiヴes, il suffit siﾏpleﾏeﾐt de ヴYpYteヴ plusieuヴs fois le

paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt [ヶン], afiﾐ d'augﾏeﾐteヴ le ヴappel. Daﾐs FヴeケueﾐI┞ Based LoIalit┞ Seﾐsiピ┗e Hashiﾐg [ヱヰヰ],

Liﾐg et Wu pヴoposeﾐt de IalIuleヴ les plus pヴoIhes ┗oisiﾐs seuleﾏeﾐt suヴ les poiﾐts a┞aﾐt uﾐ ﾐoﾏHヴe

ﾏiﾐiﾏuﾏ de Iollisioﾐs a┗eI la ヴeケuZte, à tヴa┗eヴs les taHles.

Daﾐs les ﾏYthodes de t┞pe KD-tヴee ふﾏulピple ヴaﾐdoﾏized KD-tヴeeぶ, l'idYe est d'iﾐtヴoduiヴe de l'alYatoiヴe

loヴs du Ihoi┝ de la diﾏeﾐsioﾐ ケui ┗a Ztヴe sYpaヴYe, ou loヴs de la fヴoﾐピXヴe ふﾐe plus pヴeﾐdヴe le ﾏYdiaﾐ,

ﾏais uﾐe ┗aleuヴ alYatoiヴe autouヴ du ﾏYdiaﾐぶ [ΑΒ, ヱヰヱ]. Duヴaﾐt la ヴeIheヴIhe, uﾐe seule file de pヴioヴitYs

est ﾏaiﾐteﾐue pouヴ tous les KD-tヴee alYatoiヴes. Le Ioﾏpヴoﾏis d'appヴo┝iﾏaピoﾐ est ヴYglY paヴ uﾐ ﾐoﾏHヴe

de ﾐœuds paヴIouヴus. ApヴXs ケue Ie ﾐoﾏHヴe fi┝Y de ﾐœuds est a─eiﾐt, la ヴeIheヴIhe se teヴﾏiﾐe et

les ﾏeilleuヴs ヴYsultats soﾐt ヴetouヴﾐYs. La ﾏYthode à Hase de KD-tヴee alYatoiヴes est l'uﾐe des plus
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peヴfoヴﾏaﾐtes ﾏYthodes à Hase d'aヴHヴe et est tヴXs uピlisYe daﾐs le doﾏaiﾐe de la ヴeIheヴIhe appヴo┝iﾏaピ┗e

de desIヴipteuヴs loIau┝. Paヴ Ioﾐtヴe, Ie─e ﾏYthode ﾐ'a pas de paヴaﾏXtヴes de Ioﾐtヴôle HasY suヴ uﾐ

pouヴIeﾐtage de ケualitY paヴ ヴappoヴt à uﾐe ヴeIheヴIhe e┝hausピ┗e. De plus, à laヴge YIhelle, les stヴuItuヴes

d'aヴHヴes ﾏulピples oﾐt uﾐ Ioût ﾏYﾏoiヴe iﾏpoヴtaﾐt.

Daﾐs les ﾏYthodes à Hase de Ilusteヴiﾐg, il est possiHle de ﾏodifieヴ l'iﾐiピalisaピoﾐ des Ieﾐtヴes

des Ilusteヴs, ou Ioﾏﾏe l'oﾐt fait Al┞ et al. daﾐs [ヱヰヲ], de faiヴe plusieuヴs Ilusteヴiﾐg eﾐ uピlisaﾐt des

sous-eﾐseﾏHles de doﾐﾐYes.

Bieﾐ ケue l'appヴoIhe de la ヴeIheヴIhe daﾐs de ﾏulピples stヴuItuヴes ヴYsol┗e eﾐ paヴピe le pヴoHlXﾏe des

eヴヴeuヴs de paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt, uﾐ autヴe pヴoHlXﾏe se pose : Ielui du Ioût ﾏYﾏoiヴe. Le Ioût uﾐitaiヴe est

eﾐ effet ﾏulピpliY paヴ le ﾐoﾏHヴe de stヴuItuヴes, et ヴYduit d'autaﾐt le ﾐoﾏHヴe ﾏa┝iﾏuﾏ de desIヴipteuヴs

gYヴaHles paヴ uﾐe ﾏaIhiﾐe. Il a paヴ e┝eﾏple YtY ﾏoﾐtヴY [ヱヰン] ケue le Ioût ﾏYﾏoiヴe de LSH ふeﾐ ﾏulピ-taHlesぶ

est eﾐ fait suヴ-liﾐYaiヴe eﾐ foﾐIピoﾐ de la taille de la Hase.

2.4.2.3 Le soft-assignment

Le soｦ-assigﾐﾏeﾐt est uﾐe ﾏYthode uピlisYe daﾐs le Ilusteヴiﾐg ケui Ioﾐsiste à affeIteヴ uﾐ ﾏZﾏe

┗eIteuヴ à plusieuヴs Ilusteヴs, eﾐ doﾐﾐaﾐt uﾐ poids pouヴ Ihaケue affeItaピoﾐ. Elle a YtY appliケuYe pouヴ

la pヴeﾏiXヴe fois à des desIヴipteuヴs loIau┝ ケuaﾐピfiYs eﾐ ﾏots ┗isuels daﾐs [ヱヰヴ]. Les auteuヴs de [ヱヰヴ]

oHピeﾐﾐeﾐt uﾐe ヴYelle pヴogヴessioﾐ de la ケualitY de ヴeIheヴIhe.

Tout Ioﾏﾏe l'appヴoIhe pヴYIYdeﾐte, le Ioût ﾏYﾏoiヴe augﾏeﾐte liﾐYaiヴeﾏeﾐt a┗eI le ﾐoﾏHヴe

d'affeItaピoﾐs paヴ desIヴipteuヴ.

2.4.2.4 Recherche par accès multiples

Pouヴ ヴYduiヴe le Ioût ﾏYﾏoiヴe ケui augﾏeﾐte pヴopoヴピoﾐﾐelleﾏeﾐt a┗eI le ﾐoﾏHヴe de stヴuItuヴes

uピlisYes, Ieヴtaiﾐes ﾏYthodes pヴoposeﾐt d'aIIYdeヴ au┝ paヴピes de l'espaIe pヴoIhes de Ielle Ioﾐteﾐaﾐt la

ヴeケuZte. La diffiIultY est aloヴs de dYteヴﾏiﾐeヴ les paヴピes de l'espaIe ケui oﾐt la ﾏeilleuヴe pヴoHaHilitY de

Ioﾐteﾐiヴ des ┗eIteuヴs siﾏilaiヴes.

Uﾐe pヴeﾏiXヴe appヴoIhe est Ielle pヴoposYe daﾐs [ヱヰヵ] où les auteuヴs pヴoposeﾐt uﾐe stヴatYgie d'aIIXs

ﾏulピples daﾐs des IouヴHes de HilHeヴt.

Eﾐ Ie ケui IoﾐIeヴﾐe les ﾏYthodes de haIhage, [ヱヰヶ, ヱヰン] oﾐt iﾐtヴoduit des ﾏYthodes de ヴeIheヴIhe

alteヴﾐaピ┗es ふMulピ-PヴoHe LSHぶ peヴﾏe─aﾐt de diﾏiﾐueヴ de ﾏaﾐiXヴe dヴasピケue le ﾐoﾏHヴe de taHles, d'uﾐ

faIteuヴ allaﾐt de ヱヰ à ヴヰ. La stヴatYgie Mulピ-PヴoHe Ioﾐsiste à IheヴIheヴ les desIヴipteuヴs siﾏilaiヴes daﾐs uﾐe

ou plusieuヴs IlYs de haIhage paヴ taHle.

Daﾐs [ヱヰヶ], l'idYe est de fi┝eヴ uﾐ ﾐoﾏHヴe d'aIIXs ふpヴoHesぶ, et de faiヴe des ヴeケuZtes de t┞pe « ヴa┞oﾐ »,

taﾐdis ケue [ヱヰン] pヴYfXヴe fi┝eヴ uﾐe ケualitY de ヴeIheヴIhe, et de s'adapteヴ à des ヴeケuZtes ケuelIoﾐケues loヴs

de la phase d'appヴeﾐピssage ふ┞ Ioﾏpヴis des ヴeケuZtes de t┞pe KNNぶ.

Daﾐs [Γン], JYgou et al. IoﾏﾏeﾐIeﾐt paヴ filtヴeヴ les ┗eIteuヴs Iaﾐdidats gヴâIe à uﾐe liste iﾐ┗eヴsYe,

Ioﾐstヴuite à paヴピヴ d'uﾐ Ilusteヴiﾐg K-Meaﾐs ふa┗eI uﾐ assez faiHle ﾐoﾏHヴe de Ilusteヴsぶ suヴ l'eﾐseﾏHle des

┗eIteuヴs. Ils uピliseﾐt uﾐe stヴatYgie d'affeItaピoﾐ ﾏulピple ふI'est-à-diヴe à plusieuヴs Ieﾐtヴoïdesぶ pouヴ ヴYduiヴe
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l'effet du paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt « Hヴutal » ふpヴoHlXﾏe ┗u daﾐs la seIピoﾐ ヲ.ン.ン page ンヵぶ. Ils oHピeﾐﾐeﾐt aiﾐsi uﾐ

eﾐseﾏHle de ┗eIteuヴs Iaﾐdidats suヴ lesケuels ils peu┗eﾐt IalIuleヴ uﾐe distaﾐIe pヴYIise de façoﾐ ヴapide,

gヴâIe à leuヴ ケuaﾐピfiIaピoﾐ suヴ des sous-eﾐseﾏHles de Ioﾏposaﾐtes.

Daﾐs le Ias des KD-tヴee, [ヱヰΑ] a pヴoposY d'iﾐtヴoduiヴe uﾐe ┗aヴiaHle ϵ de Ioﾐtヴôle de la ケualitY pouヴ

appヴo┝iﾏeヴ les plus pヴoIhes ┗oisiﾐs. Ils oﾐt aussi pヴoposY uﾐe file de pヴioヴitYs peヴﾏe─aﾐt d'aIIYlYヴeヴ la

ヴeIheヴIhe à tヴa┗eヴs l'aヴHヴe. Ce─e file de pヴioヴitYs leuヴ peヴﾏet de ┗isiteヴ les ﾐœuds sui┗aﾐt leuヴ distaﾐIe

paヴ ヴappoヴt à la ヴeケuZte Iouヴaﾐte.

2.4.2.5 Recherche avec calcul de distances asymétriques

Daﾐs [ヱヰΒ], Doﾐg et al. pヴoposeﾐt de IalIuleヴ les plus pヴoIhes ┗oisiﾐs a┗eI des distaﾐIes as┞ﾏYtヴiケues,

I'est-à-diヴe eﾐtヴe uﾐe ヴeケuZte ﾐoﾐ ケuaﾐピfiYe ふdaﾐs soﾐ espaIe d'oヴigiﾐeぶ, et les ┗eIteuヴs de la Hase

a┞aﾐt suHi uﾐ paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt. Ce t┞pe de ヴeIheヴIhe, Ygaleﾏeﾐt ヴepヴis paヴ JYgou et al. [Γン], aﾏYlioヴe

seﾐsiHleﾏeﾐt la ケualitY de ヴeIheヴIhe.

2.4.2.6 Analyse des méthodes de recherche

Coﾏﾏe oﾐ l'a ┗u pヴYIYdeﾏﾏeﾐt, les s┞stXﾏes Ytats de l'aヴt uピliseﾐt pヴiﾐIipaleﾏeﾐt le soｦ-assigﾏeﾐt

et les aIIXs ﾏulピples, stヴatYgies ┗isaﾐt à ヴYduiヴe le pヴoHlXﾏe du paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt « Hヴutal ». Eﾐ ヴegaヴdaﾐt

a─eﾐピ┗eﾏeﾐt, oﾐ peut oHseヴ┗eヴ ケue Ies deu┝ stヴatYgies soﾐt eﾐ ヴYalitY tヴXs pヴoIhes. Le soｦ-assigﾐﾏeﾐt

pouヴヴait eﾐ effet Ztヴe ┗u Ioﾏﾏe uﾐe stヴatYgie d'aIIXs ﾏulピples IalIulYs offliﾐe, taﾐdis ケue l'aIIXs

ﾏulピple pouヴヴait, lui, Ztヴe IoﾐsidYヴY Ioﾏﾏe la ┗eヴsioﾐ oﾐliﾐe du soｦ-assigﾐﾏeﾐt. PヴoduIt Quaﾐピzaピoﾐ

[Γン] eﾏploie d'ailleuヴs uﾐe ﾏYthode pヴoIhe de Ies deu┝ appヴoIhes.

2.5 Vérification de la cohérence géométrique

Les ﾏYthodes de ┗YヴifiIaピoﾐ gYoﾏYtヴiケue seヴ┗eﾐt à suppヴiﾏeヴ les fausses alaヴﾏes ケui soﾐt pヴYseﾐtes

daﾐs la liste des ヴYsultats foヴﾏYe paヴ la ヴeIheヴIhe paヴ siﾏilaヴitY. Les fau┝ appaヴieﾏeﾐts ふoutlieヴsぶ, à

opposeヴ au┝ Hoﾐs appaヴieﾏeﾐts ふiﾐlieヴsぶ peu┗eﾐt eﾐ effet Ztヴe tヴXs ﾐoﾏHヴeu┝, Ytaﾐt doﾐﾐY ケue les poiﾐts

d'iﾐtYヴZts eﾐIodeﾐt uﾐe iﾐfoヴﾏaピoﾐ tヴXs loIale. Il est doﾐI ﾐoヴﾏal ケue la ヴeIheヴIhe paヴ siﾏilaヴitY doﾐﾐe

uﾐ tヴXs gヴaﾐd ﾐoﾏHヴe d'outlieヴs : de tヴXs ﾐoﾏHヴeuses iﾏages peu┗eﾐt pヴYseﾐteヴ des zoﾐes de ケuelケues

pi┝els tヴXs siﾏilaiヴes à uﾐe zoﾐe de la ヴeケuZte effeItuYe, saﾐs pouヴ autaﾐt Ioﾐteﾐiヴ uﾐ oHjet siﾏilaiヴe.

Uﾐe gヴaﾐde paヴピe des ﾏYthodes de ┗YヴifiIaピoﾐ gYoﾏYtヴiケue se Haseﾐt suヴ l'esピﾏaピoﾐ de la

tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐ gYoﾏYtヴiケue eﾐtヴe deu┝ listes de poiﾐts d'iﾐtYヴZts appaヴiYs ふpヴo┗eﾐaﾐt de deu┝ iﾏagesぶ.

Cepeﾐdaﾐt, oﾐ tヴou┗e Ygaleﾏeﾐt des ﾏYthodes de Iosegﾏeﾐtaピoﾐ ケui pヴYfXヴeﾐt s'affヴaﾐIhiヴ des poiﾐts

d'iﾐtYヴZts pouヴ desIeﾐdヴe au ﾐi┗eau « pi┝el ». Oﾐ tヴou┗e Ygaleﾏeﾐt des ﾏYthodes uピlisaﾐt des Ioﾐtヴaiﾐtes

gYoﾏYtヴiケues faiHles afiﾐ de gagﾐeヴ eﾐ teﾏps de IalIul.
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2.5.1 Contraintes géométriques faibles

Les ﾏYthodes dites de gYoﾏYtヴie faiHle ふWeak Geoﾏetヴ┞ぶ Ioﾐsisteﾐt à gaヴaﾐピヴ uﾐ ﾏiﾐiﾏuﾏ

de IohYヴeﾐIe gYoﾏYtヴiケue eﾐtヴe les appaヴieﾏeﾐts. Pouヴ Iela, [ヱヰΓ] Ioﾐstヴuit des histogヴaﾏﾏes

ヴepヴYseﾐtaﾐt la diffYヴeﾐIe d'aﾐgle et le ヴappoヴt d'YIhelle des appaヴieﾏeﾐts de desIヴipteuヴs loIau┝, pouヴ

Ihaケue Iouple d'iﾏages. Uﾐ piI daﾐs l'histogヴaﾏﾏe teﾐd aiﾐsi à pヴou┗eヴ la pヴYseﾐIe d'uﾐe tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐ

gYoﾏYtヴiケueﾏeﾐt IohYヴeﾐte au seiﾐ des poiﾐts appaヴiYs. Le sIoヴe d'appaヴieﾏeﾐt eﾐtヴe la ヴeケuZte et

Ihaケue iﾏage Iaﾐdidate peut doﾐI Ztヴe ヴeIalIulY eﾐ foﾐIピoﾐ des histogヴaﾏﾏes Ioﾐstヴuits. Daﾐs [ヱヱヰ],

les auteuヴs iﾐtヴoduiseﾐt la tヴaﾐslaピoﾐ eﾐ plus de la diffYヴeﾐIe d'YIhelle et d'aﾐgle.

Xie et al. [ヱヱヱ] poiﾐte tヴois pヴoHlXﾏes ﾏajeuヴs de Ie t┞pe de teIhﾐiケue :

– Coﾏﾏe la plupaヴt des poiﾐts d'iﾐtYヴZt oﾐt uﾐe YIhelle Hasse, l'histogヴaﾏﾏe des diffYヴeﾐIes

d'YIhelle pヴYseﾐte sou┗eﾐt uﾐ piI daﾐs les ┗aleuヴs Hasses ;

– La ﾏYthode ﾐe pヴeﾐd pas eﾐ Ioﾏpte les tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐs ﾏulピples ;

– Elle ﾐe pヴeﾐd pas ﾐoﾐ plus eﾐ Ioﾏpte les Ihaﾐgeﾏeﾐts de poiﾐt de ┗ue, ou eﾐIoヴe les

tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐs ﾐoﾐ ヴigides ;

Xie et al. [ヱヱヱ] pヴopose doﾐI l'uピlisaピoﾐ de paiヴes d'appaヴieﾏeﾐts et ﾏoﾐtヴe uﾐe aﾏYlioヴaピoﾐ

sigﾐifiIaピ┗e des ヴYsultats.

2.5.2 Méthodes basées sur l’estimation de la transformation géométrique

Ces ﾏYthodes essaieﾐt d'esピﾏeヴ les paヴaﾏXtヴes d'uﾐe tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐ gYoﾏYtヴiケue eﾐtヴe deu┝

iﾏages ふeﾐtヴe leuヴ poiﾐts appaヴiYsぶ. Ce─e tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐ est gYﾐYヴaleﾏeﾐt affiﾐe, hoﾏogヴaphiケue, ou

plus siﾏpleﾏeﾐt isoﾏYtヴiケue ou siﾏilaiヴe.

Eﾐ eﾐtヴYe, oﾐ a doﾐI uﾐe liste d'appaヴieﾏeﾐts de poiﾐts d'iﾐtYヴZts doﾐt oﾐ Ioﾐﾐaît eﾐ gYﾐYヴal la

posiピoﾐ daﾐs l'iﾏage, l'YIhelle de dYteIピoﾐ et l'aﾐgle. Eﾐ soヴピe, elles doﾐﾐeﾐt uﾐ sous eﾐseﾏHle de Ies

appaヴieﾏeﾐts, ヴespeItaﾐt la ﾏeilleuヴe des tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐs esピﾏYes.

Coﾏﾏe il est pヴYIisY daﾐs la thXse de RaHiﾐ [ヱヱヲ], tヴois appヴoIhes soﾐt eﾐ┗isageaHles afiﾐ d'esピﾏeヴ

Ie─e tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐ : les esピﾏateuヴs ヴoHustes des ﾏoiﾐdヴes IaヴヴYs, la tヴaﾐsfoヴﾏYe de Hough et RANSAC.

2.5.2.1 Estimateurs robustes des moindres carrés

Toujouヴs seloﾐ [ヱヱヲ], l'appヴoIhe la plus siﾏple pouヴ esピﾏeヴ diヴeIteﾏeﾐt la tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐ

d'uﾐ eﾐseﾏHle de IoヴヴespoﾐdaﾐIes est la ﾏYthode des ﾏoiﾐdヴes IaヴヴYs. Elle Ioﾐsiste à dYfiﾐiヴ la

tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐ opピﾏale ﾏiﾐiﾏisaﾐt l'eヴヴeuヴ, dYfiﾐie Ioﾏﾏe la soﾏﾏe des ヴYsidus au IaヴヴY de Ihaケue

Iouple de poiﾐts appaヴiYs. Ce─e appヴoIhe est d'ailleuヴs uピlisYe paヴ Lo┘e daﾐs [ヲン]. Le pヴiﾐIipal pヴoHlXﾏe

de Ies esピﾏateuヴs pヴo┗ieﾐt du IalIul de l'eヴヴeuヴ ケuadヴaピケue ケui la ヴeﾐd tヴXs seﾐsiHle au┝ outlieヴs.

L'esピﾏaピoﾐ est peヴtuヴHYe dXs loヴs ケu'il ┞ a ﾐe seヴait-Ie ケu'uﾐ seul outlieヴ.

DiffYヴeﾐtes aﾏYlioヴaピoﾐs pヴoposeﾐt de IalIuleヴ l'eヴヴeuヴ ﾏYdiaﾐe [ヱヱン], ou de fi┝eヴ le ﾐoﾏHヴe

d'YIhaﾐピlloﾐs à uピliseヴ daﾐs le IalIul de l'eヴヴeuヴ [ヱヱヴ].

Il faut Iepeﾐdaﾐt ヴappeleヴ ケue ﾐous IheヴIhoﾐs iIi à Ytudieヴ des ﾏYthodes poteﾐピelleﾏeﾐt IapaHles

de ヴetヴou┗eヴ des oHjets IoﾏposYs d'uﾐe dizaiﾐe de poiﾐts d'iﾐtYヴZts daﾐs des iﾏages eﾐ Ioﾏpoヴtaﾐt
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des ﾏillieヴs. Le ﾐoﾏHヴe d'iﾐlieヴs est doﾐI gYﾐYヴaleﾏeﾐt tヴXs faiHle, ┗oiヴe ﾐul loヴsケue les deu┝ iﾏages

appaヴiYes ﾐe Ioﾏpoヴteﾐt auIuﾐ oHjet eﾐ Ioﾏﾏuﾐ.

Des ﾏYthodes HasYes suヴ uﾐ Ioﾐseﾐsus Ioﾏﾏe Hough ou RANSAC soﾐt doﾐI Hieﾐ plus adaptYes à

ﾐotヴe pヴoHlXﾏe.

2.5.2.2 Transformée de Hough

La tヴaﾐsfoヴﾏYe de Hough, oヴigiﾐelleﾏeﾐt iﾐtヴoduite daﾐs [ヱヱヵ] est gYﾐYヴalisYe daﾐs [ヱヱヶ] pouヴ

la dYteIピoﾐ de dヴoites. Daﾐs Ie─e appヴoIhe, l'espaIe des paヴaﾏXtヴes ふIeu┝ de la tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐ

gYoﾏYtヴiケueぶ est ケuaﾐピfiY seloﾐ uﾐe gヴille ヴYguliXヴe, dYfiﾐissaﾐt aiﾐsi des aIIuﾏulateuヴs. Les doﾐﾐYes

soﾐt eﾐsuite uピlisYes pouヴ ┗oteヴ daﾐs Ies aIIuﾏulateuヴs. Eﾐ ヴeIheヴIhaﾐt le ﾏode daﾐs les aIIuﾏulateuヴs,

oﾐ tヴou┗e la tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐ faisaﾐt Ioﾐseﾐsus. Ce─e ﾏYthode est Ygaleﾏeﾐt uピlisYe paヴ Lo┘e daﾐs [ヲン].

Outヴe la ヴelaピ┗eﾏeﾐt faiHle pヴYIisioﾐ de l'esピﾏaピoﾐ, le pヴiﾐIipal iﾐIoﾐ┗Yﾐieﾐt de Hough est le

pヴoHlXﾏe de la Ioﾏple┝itY ケui e┝plose loヴsケue le ﾐoﾏHヴe de paヴaﾏXtヴes e┝IXde ケuatヴe.

A Iause de Ie─e liﾏitaピoﾐ, oﾐ pヴYfXヴe gYﾐYヴaleﾏeﾐt uピliseヴ l'algoヴithﾏe RANSAC et ses ┗aヴiaﾐtes.

2.5.2.3 RANSAC

RANSAC ふRANdoﾏ SAﾏple Coﾐseﾐsusぶ [ヱヱΑ] IheヴIhe uﾐ Ioﾐseﾐsus au seiﾐ d'uﾐ eﾐseﾏHle

d'YIhaﾐピlloﾐs Ihoisis alYatoiヴeﾏeﾐt. A Ihaケue itYヴaピoﾐ, uﾐe tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐ est esピﾏYe à paヴピヴ de

ケuelケues YIhaﾐピlloﾐs Ihoisis alYatoiヴeﾏeﾐt, et le Ioﾐseﾐsus est eﾐsuite ﾏesuヴY suヴ l'eﾐseﾏHle des

doﾐﾐYes. L'algoヴithﾏe s'aヴヴZte loヴsケu'uﾐ Ioﾐseﾐsus aIIeptaHle a YtY tヴou┗Y, ケu'uﾐ ﾐoﾏHヴe dYfiﾐi

d'itYヴaピoﾐs a YtY a─eiﾐt, ou aloヴs ケue toutes les IoﾏHiﾐaisoﾐs d'YIhaﾐピlloﾐs possiHles oﾐt YtY testYes.

De tヴXs ﾐoﾏHヴeuses ┗aヴiaﾐtes de RANSAC oﾐt YtY pヴYseﾐtYes depuis la puHliIaピoﾐ de l'algoヴithﾏe

oヴigiﾐal. Uﾐe gヴaﾐde paヴピe de Ies ┗aヴiaﾐtes s'a─aIheﾐt à aIIYlYヴeヴ l'algoヴithﾏe. RANSAC est eﾐ effet assez

Ioûteu┝ eﾐ teﾏps de IalIul, eﾐ ヴaisoﾐ de la ﾐYIessitY de faiヴe de ﾐoﾏHヴeuses itYヴaピoﾐs pouヴ Ztヴe sûヴ de

tヴou┗eヴ uﾐ Hoﾐ Ioﾐseﾐsus. Ceヴtaiﾐes ﾏYthodes oﾐt doﾐI YtY pヴoposYes pouヴ gYﾐYヴeヴ des h┞pothXses

ふYIhaﾐピlloﾐs alYatoiヴesぶ ケui soﾐt plus eﾐIliﾐs à faiヴe Ioﾐseﾐsus. Paヴ e┝eﾏple, daﾐs [ヱヱΒ, ヱヱΓ, ヱヲヰ], le Hut

est de Ihoisiヴ les YIhaﾐピlloﾐs eﾐ e┝ploitaﾐt les ヴYsultats des h┞pothXses pヴYIYdeﾐtes. Daﾐs ORSA [ヱヲヱ]

ふOpピﾏal Raﾐdoﾏ Saﾏpliﾐgぶ, loヴsケu'uﾐe h┞pothXse est jugYe suffisaﾐte, les YIhaﾐピlloﾐs soﾐt Ihoisis daﾐs

le ﾏeilleuヴ sous-eﾐseﾏHle tヴou┗Y. Daﾐs [ヱヲヲ, ヱヲン, ヱヲヴ], les auteuヴs Ihoisisseﾐt les YIhaﾐピlloﾐs daﾐs uﾐ

ﾏZﾏe ┗oisiﾐage spaピal pouヴ ﾏa┝iﾏiseヴ la pヴoHaHilitY ケue les YIhaﾐピlloﾐs soieﾐt tous des iﾐlieヴs.

Daﾐs SCRAMSAC [ヱヲヵ], uﾐe Ytape de ┗YヴifiIaピoﾐ de la IohYヴeﾐIe spaピale est effeItuYe afiﾐ de ヴYduiヴe

le ﾐoﾏHヴe d'appaヴieﾏeﾐts, eﾐ Ioﾐseヴ┗aﾐt les plus IohYヴeﾐts.

Toujouヴs daﾐs l'idYe de sYleIピoﾐﾐeヴ des YIhaﾐピlloﾐs a┗eI la ﾏeilleuヴe pヴoHaHilitY possiHle,

l'algoヴithﾏe PROSAC [ヱヲヶ] fa┗oヴise les YIhaﾐピlloﾐs ケui oﾐt YtY appaヴiYs a┗eI le ﾏeilleuヴ sIoヴe de

IoﾐfiaﾐIe.

D'autヴes ﾏYthodes s'a─aIheﾐt da┗aﾐtage à Ioﾐtヴôleヴ la ケualitY des gヴoupes de IoヴヴespoﾐdaﾐIes. Daﾐs

[ヱヲΑ], l'algoヴithﾏe MLESAC fait l'h┞pothXse d'uﾐe distヴiHuピoﾐ ﾐoヴﾏale des iﾐlieヴs et uﾐifoヴﾏe des outlieヴs.

Il iﾐtヴoduit uﾐe ﾐou┗elle foﾐIピoﾐ de Ioût et uﾐe ﾏYthode pouヴ tヴou┗eヴ l'opピﾏuﾏ a┗eI l'algoヴithﾏe EM
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[ヱヲΒ]. MINPRAN [ヱヲΓ] fait lui siﾏpleﾏeﾐt l'h┞pothXse de la distヴiHuピoﾐ uﾐifoヴﾏe des outlieヴs.

AC-RANSAC [ヱヲヱ], iﾐtヴoduit uﾐe ﾏYthode a Ioﾐtヴaヴio [ヱンヰ] afiﾐ de fi┝eヴ les paヴaﾏXtヴes de RANSAC,

doﾐt le ヴYglage peut s'a┗Yヴeヴ tヴXs seﾐsiHle.

Eﾐfiﾐ, l'algoヴithﾏe MAC-RANSAC [ヱンヱ] gYﾐYヴalise AC-RANSAC et pヴopose uﾐe ﾏYthode IapaHle de

gYヴeヴ les dYteIピoﾐs ﾏulピples, toujouヴs gヴâIe à des ﾏYthodes a Ioﾐtヴaヴio.

2.5.3 Méthodes basées cosegmentation

Le deu┝iXﾏe t┞pe de ﾏYthodes de ┗YヴifiIaピoﾐ de la IohYヴeﾐIe gYoﾏYtヴiケue se Hase suヴ les pi┝els des

iﾏages [ヱンヲ, ヱンン]. Ces ﾏYthodes IheヴIheﾐt à la fois à esピﾏeヴ la tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐ ﾏais aussi à segﾏeﾐteヴ

les deu┝ iﾏages appaヴiYes afiﾐ de dYteヴﾏiﾐeヴ les zoﾐes Ioﾏﾏuﾐes. Ces ﾏYthodes peヴﾏe─eﾐt d'a┗oiヴ uﾐe

esピﾏaピoﾐ tヴXs pヴYIise de la tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐ eﾐtヴe les deu┝ iﾏages. La Iosegﾏeﾐtaピoﾐ doﾐﾐe d'e┝Ielleﾐts

ヴYsultats, et peヴﾏet eﾐ outヴe de ヴYaliseヴ uﾐe segﾏeﾐtaピoﾐ pヴYIise des oHjets dYteItYs.

La Iosegﾏeﾐtaピoﾐ suppose toutefois ケue le s┞stXﾏe puisse aIIYdeヴ au┝ pi┝els des iﾏages. Et Hieﾐ

Y┗ideﾏﾏeﾐt, uﾐ tel aIIXs eﾐtヴaîﾐe oHligatoiヴeﾏeﾐt uﾐ teﾏps de IalIul IoﾐsYケueﾐt. Pouヴ Ies ヴaisoﾐs,

ﾐotヴe Ihoi┝ ﾐe se poヴteヴa doﾐI pas suヴ Ie t┞pe de ﾏYthodes, ﾏais suヴ des ﾏYthodes de t┞pe RANSAC.

2.6 Extension de requête

Le IoﾐIept de Queヴ┞ E┝paﾐsioﾐ ふQE, ou e┝teﾐsioﾐ de ヴeケuZtesぶ a YtY iﾐtヴoduit daﾐs le doﾏaiﾐe de la

ヴeIheヴIhe d'oHjets ┗isuels daﾐs [ヱンヴ]. Le Hut des ﾏYthodes eﾐ dYIoulaﾐt est d'aﾏYlioヴeヴ le ヴappel des

oHjets ヴeIheヴIhYs. Ce─e ﾏYthode est iﾐspiヴYe des tヴa┗au┝ effeItuYs daﾐs le doﾏaiﾐe te┝tuel uピlisaﾐt

des ┗eIteuヴs de ﾏots [ヱンヵ, ヱンヶ]. Ce─e appヴoIhe Ytait tout à fait ﾐatuヴelle du fait ケue Ie─e pヴeﾏiXヴe

pヴoposiピoﾐ est HasYe suヴ les saIs de ﾏots ┗isuels. La ﾏYthode d'e┝teﾐsioﾐ de ヴeケuZte à paヴピヴ de saIs de

ﾏots peut Ztヴe dYIヴite de la ﾏaﾐiXヴe sui┗aﾐte : à paヴピヴ d'uﾐe pヴeﾏiXヴe ヴeケuZte est oHteﾐu uﾐ pヴeﾏieヴ

eﾐseﾏHle de ヴYsultats IlassYs paヴ leuヴs sIoヴes de siﾏilaヴitYs ふpaヴ e┝eﾏple à Hase d'uﾐ pヴoduit sIalaiヴe suヴ

les ┗eIteuヴs de TF-IDFぶ. A Ihaケue ヴYsultat est assoIiY uﾐe iﾏage dYIヴite paヴ soﾐ pヴopヴe ┗eIteuヴ de ﾏots

┗isuels. A paヴピヴ de Iet eﾐseﾏHle, il est possiHle de fusioﾐﾐeヴ les diffYヴeﾐts ┗eIteuヴs de ﾏots ┗isuels

ヴYsultats afiﾐ de IヴYeヴ uﾐe ﾐou┗elle ヴeケuZte ケui est eﾐsuite e┝YIutYe daﾐs le ﾏoteuヴ de ヴeIheヴIhe. Ce

pヴoIessus peut Ztヴe itYヴY autaﾐt de fois ケue dYsiヴY.

Daﾐs le Ias des ヴeケuZtes gloHales à Hase de ┗eIteuヴs de ﾏots ┗isuels, il a YtY pヴoposY diffYヴeﾐtes

stヴatYgies de fusioﾐ afiﾐ de foヴﾏuleヴ la ﾐou┗elle ヴeケuZte [ヱンヴ, ヱンΑ, ヱンΒ]. Les diffYヴeﾐtes stヴatYgies de

fusioﾐ peu┗eﾐt Ztヴe dYIoﾏposYes eﾐ deu┝ gヴoupes : les gYﾐYヴaピ┗es et les disIヴiﾏiﾐaﾐtes. Les stヴatYgies

gYﾐYヴaピ┗es [ヱンヴ, ヱンΑ] Ioﾐsisteﾐt à IヴYeヴ uﾐe ﾐou┗elle ヴeケuZte eﾐ IalIulaﾐt la soﾏﾏe des ┗eIteuヴs

ヴYsultats. Les diffYヴeﾐtes ﾏYthodes gYﾐYヴaピ┗es ┗aヴieﾐt seloﾐ les ﾏYthodes de filtヴages de ヴYsultats. La

stヴatYgie disIヴiﾏiﾐaﾐte, pヴoposYe daﾐs [ヱンΒ], Ioﾐsiste à IヴYeヴ uﾐ IlassifiIateuヴ disIヴiﾏiﾐaﾐt à paヴピヴ d'uﾐ

SVM appヴis suヴ les ┗eIteuヴs ヴYsultats de la pヴeﾏiXヴe ヴeケuZte. Le IlassifiIateuヴ seヴt eﾐsuite à Ilasseヴ les

iﾏages de la Hase. Les iﾏages a┞aﾐt uﾐ sIoヴe posiピf soﾐt gaヴdYes Ioﾏﾏe ヴYsultats. Pouヴ l'appヴeﾐピssage

du SVM, les YIhaﾐピlloﾐs posiピfs soﾐt les ┗eIteuヴs les plus siﾏilaiヴes du pヴeﾏieヴ eﾐseﾏHle de ヴYsultats et

les YIhaﾐピlloﾐs ﾐYgaピfs soﾐt les ┗eIteuヴs les ﾏoiﾐs siﾏilaiヴes.
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CHAPITRE ヲ. ÉTAT DE L'ART DES MÉTHODES DE RECHERCHE D'OBJETS VISUELS

Pouヴ les ヴeケuZtes loIales, uﾐe stヴatYgie de QE a YtY pヴoposYe daﾐs [ヴ]. Daﾐs Ie─e stヴatYgie, la liste de

ヴYsultats est IoﾐsidYヴYe Ioﾏﾏe uﾐe ﾐou┗elle liste de ヴeケuZtes à e┝YIuteヴ. Ce─e liste de ヴYsultats peut

poteﾐピelleﾏeﾐt Ioﾐteﾐiヴ des fausses alaヴﾏes. Eﾐ effet, si l'e┝teﾐsioﾐ de ヴeケuZtes a pouヴ effet d'aﾏYlioヴeヴ

le ヴappel, il est pヴiﾏoヴdial de ┗Yヴifieヴ ケu'elle ﾐe dYgヴade pas la pヴYIisioﾐ. Afiﾐ d'Y┗iteヴ d'e┝YIuteヴ les

ヴeケuZtes « fausses alaヴﾏes », les auteuヴs de [ヴ] pヴoposeﾐt uﾐ seuillage adaptaピf peヴﾏe─aﾐt d'a┗oiヴ uﾐe

sYleIピoﾐ tヴXs pヴYIise des ヴYsultats de la ヴeケuZte iﾐiピale. Ce─e stヴatYgie de seuillage adaptaピf est HasYe

suヴ uﾐe ﾏYthode a Ioﾐtヴaヴio [ヱンヰ].

Ces ﾏYthodes d'e┝teﾐsioﾐ ヴeケuZtes [ヱンヴ, ヱンΑ, ヴ] soﾐt esseﾐピelles pouヴ gaヴaﾐピヴ uﾐ ヴappel iﾏpoヴtaﾐt

daﾐs le Ias de la ヴeIheヴIhe d'oHjets ┗isuels. Elles eﾐtヴaîﾐeﾐt paヴ Ioﾐtヴe uﾐ suヴ-Ioût IalIulatoiヴe ケui

peut a─eiﾐdヴe des faIteuヴs supYヴieuヴs à di┝. Ces ﾏYthodes doi┗eﾐt doﾐI Ztヴe uピlisYes loヴsケu'elles soﾐt

esseﾐピelles. Paヴ e┝eﾏple, elles ﾐe soﾐt pas esseﾐピelles loヴs des phases de dYIou┗eヴtes d'oHjets ┗isuels,

ﾏais elles le soﾐt daﾐs le Ias où l'oﾐ ┗eut ヴYaliseヴ des staピsピケues pヴYIises.

2.7 Recherche d’objets visuels à grande échelle

Le taHleau ヲ.ヱ page ヴヵ pヴYseﾐte ケuelケues uﾐes des ﾏeilleuヴes soluピoﾐs aItuelles de ヴeIheヴIhe

d'iﾏages paヴ le Ioﾐteﾐu. La peヴfoヴﾏaﾐIe de Ies s┞stXﾏes est Y┗aluYe paヴ le sIoヴe de ﾏAP ふﾏeaﾐ A┗eヴage

PヴeIisioﾐぶ oHteﾐu suヴ la Hase O┝foヴd Buildiﾐgs Θ ふケui fait ヴYfYヴeﾐIe daﾐs Ie doﾏaiﾐeぶ, aiﾐsi ケue suヴ la Hase

BelgaLogos Ι ふケui peヴﾏet l'Y┗aluaピoﾐ de la ヴeIheヴIhe de peピts oHjetsぶ.

Ce taHleau ﾏoﾐtヴe ケue la plupaヴt des s┞stXﾏes soﾐt HasYs suヴ l'appヴoIhe paヴ saIs de ﾏots ┗isuels

ふBoWぶ [ン], doﾐt les ﾏots ┗isuels oﾐt YtY IヴYYs a┗eI uﾐ Ilusteヴiﾐg paヴ K-Meaﾐs appヴo┝iﾏaピf ふAKMぶ [Γヴ].

Bieﾐ ケue AKM ヴeﾐde possiHle la IヴYaピoﾐ de laヴges ┗oIaHulaiヴes, Ie t┞pe de ﾏYthode pose tout de ﾏZﾏe

Ieヴtaiﾐs pヴoHlXﾏes. PヴeﾏiXヴeﾏeﾐt, la Ioﾏple┝itY d'AKM ヴeste suヴ-liﾐYaiヴe eﾐ foﾐIピoﾐ de la taille de la

Hase, Ioﾐtヴaiヴeﾏeﾐt au┝ ﾏYthodes de haIhage. Deu┝iXﾏeﾏeﾐt, la fiﾐesse du paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt ﾐ'est

pas ヴYglaHle a posteヴioヴi. Il faut doﾐI ヴYeffeItueヴ uﾐ Ilusteヴiﾐg pouヴ Ihaﾐgeヴ la taille du ┗oIaHulaiヴe,

Ioﾐtヴaiヴeﾏeﾐt au┝ ﾏYthodes de haIhage ケui peu┗eﾐt IalIuleヴ de loﾐgues IlYs et eﾐ uピliseヴ uﾐe

sous-paヴピe. TヴoisiXﾏeﾏeﾐt, les ﾏYthodes uピlisaﾐt K-Meaﾐs oﾐt des peヴfoヴﾏaﾐIes tヴXs diffYヴeﾐtes seloﾐ

ケue le paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt est effeItuY iﾐdYpeﾐdaﾏﾏeﾐt ou ﾐoﾐ des doﾐﾐYes.

Oﾐ ヴeﾏaヴケue ケue le desIヴipteuヴ SIFT [ヲン] est le plus uピlisY, ﾏais ケue soﾐ IalIul est effeItuY autouヴ

de poiﾐts d'iﾐtYヴZt dYteItYs paヴ la ﾏYthode Hessiaﾐ affiﾐe de MikolajIz┞k [ヲΑ], ou plus ヴYIeﾏﾏeﾐt paヴ

l'aﾏYlioヴaピoﾐ de PeヴdoIh [ヲΒ].

Tous les s┞stXﾏes YtudiYs eﾏploieﾐt uﾐe ┗YヴifiIaピoﾐ gYoﾏYtヴiケue des appaヴieﾏeﾐts eﾐtヴe

desIヴipteuヴs loIau┝. La plupaヴt eﾏploie Ygaleﾏeﾐt uﾐe ﾏYthode d'e┝teﾐsioﾐ de ヴeケuZtes. Oﾐ Ioﾐstate

ケue l'eﾏploi de Ies ﾏYthodes aﾏYlioヴe ﾐe─eﾏeﾐt les ヴYsultats. MalgヴY Ie─e effiIaIitY, l'e┝teﾐsioﾐ de

ヴeケuZte ヴeste gYﾐYヴaleﾏeﾐt tヴXs Ioûteuse eﾐ teﾏps de IalIul, la ヴeﾐdaﾐt sou┗eﾐt iﾐappヴopヴiYe à uﾐe

uピlisaピoﾐ oﾐliﾐe.

MalgヴY de ﾐoﾏHヴeu┝ tYlYIhaヴgeﾏeﾐts de la Hase BelgaLogos ふeﾐ┗iヴoﾐ uﾐe Ieﾐtaiﾐe d'Yケuipes de

ヴ. h─p ://┘┘┘.ヴoHots.o┝.aI.uk/ ┗gg/data/o┝Huildiﾐgs/
ヵ. h─p ://┘┘┘-sop.iﾐヴia.fヴ/ﾏeﾏHeヴs/Ale┝is.Jol┞/BelgaLogos/BelgaLogos.htﾏl
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ヴeIheヴIhe à Ie jouヴぶ, peu de tヴa┗au┝ oﾐt YtY puHliYs. Seul Re┗aud et al. [ヱンΓ] eﾐ ヲヰヱヲ oﾐt ヴYIeﾏﾏeﾐt

Ha─u le sIoヴe oヴigiﾐal de Jol┞ et Buissoﾐ eﾐ ヲヰヰΓ. CeIi est pヴoHaHleﾏeﾐt dû au fait ケue la plupaヴt des

appヴoIhes soﾐt HasYes suヴ l'uピlisaピoﾐ de saIs de ﾏots ┗isuels. Ce─e appヴoIhe Ioﾐsistaﾐt à IヴYeヴ uﾐe

desIヴipピoﾐ gloHale des iﾏages à l'aide de desIヴipteuヴs loIau┝, elle est de fait ヴelaピ┗eﾏeﾐt iﾐadaptYe

à la ヴeIheヴIhe de peピts oHjets ふヴepヴYseﾐtaﾐt uﾐe tヴXs faiHle pヴopoヴピoﾐ des desIヴipteuヴsぶ. Oﾐ Ioﾐstate

d'ailleuヴs ケue Re┗aud et al. oﾐt pヴYfYヴY uピliseヴ la ﾏYthode Haﾏﾏiﾐg EﾏHeddiﾐg [ヱヰΓ] plutôt ケue des saIs

de ﾏots ┗isuels.

Uﾐ des tヴa┗eヴs de la ﾏYthode de Re┗aud et al. [ヱンΓ] est ケu'elle ヴeケuieヴt uﾐe Hase d'iﾏages

« ﾐYgaピ┗es » ふiﾏages ﾐe Ioﾏpoヴtaﾐt auIuﾐes des iﾐstaﾐIes à ヴeIheヴIheヴぶ pouヴ ヴYaliseヴ l'appヴeﾐピssage

de la Ioヴヴelaピoﾐ-Hased Huヴsピﾐess. Uﾐe telle Hase est eﾐ pヴaピケue diffiIile à Ioﾐstヴuiヴe dXs loヴs ケue l'oﾐ

souhaite ajouteヴ de ﾐou┗elles iﾐstaﾐIes à ヴeIheヴIheヴ : il faut ヴepaヴIouヴiヴ toutes les iﾏages afiﾐ de ┗Yヴifieヴ

ケue Ies iﾐstaﾐIes ﾐe soﾐt pas pヴYseﾐtes daﾐs la Hase de ﾐYgaピfs. La ﾏYthode est doﾐI effiIaIe pouヴ les

logos IoﾐsidYヴYs, ﾏais elle ﾐ'est pas autoﾏaピケueﾏeﾐt gYﾐYヴiケue.

Toujouヴs daﾐs [ヱンΓ], les auteuヴs soﾐt les pヴeﾏieヴs à soule┗eヴ uﾐ pヴoHlXﾏe ケui, pouヴ Ieヴtaiﾐs logos,

liﾏite foヴteﾏeﾐt le ヴappel. Ce pヴoHlXﾏe est Ielui des logos e┝istaﾐts eﾐ deu┝ ┗eヴsioﾐs ふﾐoiヴ suヴ HlaﾐI ou

HlaﾐI suヴ ﾐoiヴ, ou plus gYﾐYヴaleﾏeﾐt Ilaiヴ suヴ soﾏHヴe et iﾐ┗eヴseﾏeﾐtぶ. CeIi est le Ias des logos Adidas,

Nike ou Puﾏa paヴ e┝eﾏple. Le desIヴipteuヴ SIFT ﾐ'Ytaﾐt pas iﾐ┗aヴiaﾐt à l'iﾐ┗eヴsioﾐ de Iouleuヴ, Re┗aud et al.

pヴoposeﾐt doﾐI de douHleヴ Ihaケue ヴeケuZte, I'est-à-diヴe d'effeItueヴ la ヴeケuZte ﾐoヴﾏale, et Ygaleﾏeﾐt la

ヴeケuZte eﾐ iﾐ┗eヴsioﾐ de Iouleuヴ.
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Iﾐde┝aピoﾐ &
ReIheヴIhe

VYヴifiIaピoﾐ
gYoﾏYtヴiケue

E┝teﾐsioﾐ de
ヴeケuZtes

ﾏAP O┝foヴd Buildiﾐgs ﾏAP BelgaLogos

P. iﾐdep P. dep P. dep / P. iﾐdep
..QE QE ..QE QE ..QE QE

PhilHiﾐ et al.
[ヱヰヴ] ふヲヰヰΒぶ

Hessiaﾐ
affiﾐe [ヲΑ] +

SIFT [ヲン]
AKM [Γヴ]

BoW + ビ-idf +
SA

RANSAC
A┗eヴage

e┝paﾐsioﾐ
[ヱンヴ]

ヰ,ヵΓΒ ヰ,ΑヱΒ ヰ,Αンヱ ヰ,Βヲヵ

Jol┞ et al. [ヴ]
ふヲヰヰΓぶ

SIFT [ヲン] LSH [ヶン]
APMPLSH

[ヱヰン]
RANSAC

QE a┗eI
seuillage

adaptaピf a
Ioﾐtヴaヴio

ヰ,ヶヰΒ ヰ,ΒヰΑ ヰ.ヲヰΒ ヰ.ンヴヱ

Aヴaﾐdjelo┗iI
et al. [ヱンΒ]

ふヲヰヱヲぶ

PeヴdoIh [ヲΒ]
+ RootSIFT

[ヱンΒ]
AKM [Γヴ] BoW + ビ-idf RANSAC

DisIヴiﾏiﾐaピ┗e
QE

ヰ,ΒヰΓ ヰ,ΓヲΓ

PeヴdoIh et al.
[ヲΒ] ふヲヰヰΓぶ

PeヴdoIh [ヲΒ] AKM [Γヴ]
BoW + ビ-idf +

SA
RANSAC ? ヰ,Αヲヵ ヰ,Βヲヲ ヰ,Βヴヶ ヰ,Γヱヶ

Chuﾏ et al.
[ヱンΑ] ふヲヰヱヱぶ

Hessiaﾐ
affiﾐe [ヲΑ] +

SIFT [ヲン]
AKM [Γヴ] BoW + ビ-idf RANSAC

Coﾐte┝tual
QE

ヰ,ΑΒヵ ヰ,Βヲ

Notヴe
ﾏYthode

ふヲヰヱヲぶ
SIFT [ヲン]

RMMH
[Γヰ]

APMPLSH
[ヱヰン] + HE

RANSAC

QE a┗eI
seuillage

adaptaピf a
Ioﾐtヴaヴio

ヰ,Βヵヱ ヰ,ΒΓヶ ヰ,ヴヱΓ ヰ,ヵヱ

Re┗aud et al.
[ヱンΓ] ふヲヰヱヲぶ

Hessiaﾐ
affiﾐe [ヲΑ] +

SIFT [ヲン]
K-Meaﾐs

Liste iﾐ┗eヴsYe
+ HE [ヱヰΓ]

RANSAC +
Coヴヴelaピoﾐ-

Hased
Huヴsピﾐess

..QE ヰ,ヴヱヴ

Ṫ ºÛ° ヲ.ヱ – Coﾏpaヴaisoﾐ des s┞stXﾏes de ヴeIheヴIhe d'iﾏages paヴ le Ioﾐteﾐu suヴ O┝foヴd Buildiﾐgs et BelgaLogos.
BoW = Bag of ┗isual Woヴds ふSaIs de ﾏots ┗isuelsぶ, ビ-idf = teヴﾏ fヴeケueﾐI┞ - iﾐ┗eヴse doIuﾏeﾐt fヴeケueﾐI┞, SA = soｦ assigﾐﾏeﾐt, HE = Haﾏﾏiﾐg EﾏHeddiﾐg,
QE = Queヴ┞ E┝paﾐsioﾐ ふE┝teﾐsioﾐ de ヴeケuZtesぶ, ..QE = saﾐs e┝teﾐsioﾐ de ヴeケuZtes, ﾏAP = ﾏeaﾐ A┗eヴage PヴeIisioﾐ, P. dep/iﾐdep = Paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt
dYpeﾐdaﾐt/iﾐdYpeﾐdaﾐt des doﾐﾐYes
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Chapitヴe ン

État de l'aヴt des ﾏYthodes de dYIou┗eヴte
et fouille d'oHjets ┗isuels

Daﾐs le Ihapitヴe pヴYIYdeﾐt, ﾐous a┗oﾐs dYtaillY les ﾏYthodes uピlisYes daﾐs les s┞stXﾏes de ヴeIheヴIhe

d'iﾏages paヴ le Ioﾐteﾐu. Coﾏﾏe ﾐous l'a┗oﾐs ┗u, Ie─e ヴeIheヴIhe ┗ise à ヴetヴou┗eヴ des oHjets siﾏilaiヴes

eﾐtヴe uﾐe iﾏage ヴeケuZte, et uﾐe IolleIピoﾐ d'iﾏages ou de ┗idYos, à la deﾏaﾐde d'uﾐ uピlisateuヴ, ou

Y┗eﾐtuelleﾏeﾐt d'uﾐ s┞stXﾏe autoﾏaピケue.

Coﾐtヴaiヴeﾏeﾐt à la ヴeIheヴIhe d'iﾏages, la dYIou┗eヴte ふou fouilleぶ d'iﾏages est uﾐ pヴoIessus

autoﾏaピケue, daﾐs leケuel l'uピlisateuヴ ﾐe doﾐﾐe auIuﾐe iﾐfoヴﾏaピoﾐ suヴ les oHjets à ヴeIheヴIheヴ ふe┝IeptYs

ケuelケues Y┗eﾐtuels ヴYglagesぶ. L'oHjeIピf est d'e┝tヴaiヴe uﾐe IoﾐﾐaissaﾐIe à paヴピヴ de gヴaﾐdes ケuaﾐピtYs

de doﾐﾐYes, tヴop gヴaﾐdes pouヴ Ztヴe ヴapideﾏeﾐt aﾐal┞sYes paヴ uﾐ opYヴateuヴ huﾏaiﾐ. Daﾐs le doﾏaiﾐe

┗isuel, il s'agit doﾐI de faiヴe Yﾏeヴgeヴ des iﾐfoヴﾏaピoﾐs ┗isuelles peヴﾏe─aﾐt à uﾐ uピlisateuヴ d'effeItueヴ

uﾐe aﾐal┞se ou uﾐ tヴaiteﾏeﾐt eﾐ uﾐ teﾏps ヴaisoﾐﾐaHle.

Les iﾐfoヴﾏaピoﾐs à e┝tヴaiヴe dYpeﾐdeﾐt diヴeIteﾏeﾐt du Ias d'uピlisaピoﾐ. Ces Ias peu┗eﾐt Ztヴe di┗eヴs

et ┗aヴiYs, allaﾐt du ヴYsuﾏY de IolleIピoﾐs à la ヴeIoﾐstヴuIピoﾐ d'oHjets eﾐ ンD. Oﾐ ヴeﾏaヴケue ケue pouヴ

la plupaヴt de Ies Ias d'uピlisaピoﾐ, oﾐ poヴte uﾐe a─eﾐピoﾐ paヴピIuliXヴe au┝ oHjets doﾐt la taille et la

fヴYケueﾐIe soﾐt iﾏpoヴtaﾐtes. TeIhﾐiケueﾏeﾐt, oﾐ peut IoﾐsidYヴeヴ deu┝ pヴoHlXﾏes pヴiﾐIipau┝. Le pヴeﾏieヴ

est Ielui de la dYIou┗eヴte d'oHjets, ケui Ioﾐsiste à dYteIteヴ la pヴYseﾐIe d'uﾐ oHjet, I'est-à-diヴe à dYIou┗ヴiヴ

plusieuヴs ふau ﾏoiﾐs deu┝ぶ iﾐstaﾐIes d'uﾐ ﾏZﾏe oHjet. Le deu┝iXﾏe est Ielui du ヴegヴoupeﾏeﾐt ふIlusteヴiﾐgぶ

d'iﾐstaﾐIes, ケui ┗ise à ヴegヴoupeヴ toutes les iﾐstaﾐIes d'uﾐ ﾏZﾏe oHjet eﾐtヴe elles.

Daﾐs la seIピoﾐ ヴ.ヱ.ヲ page ヵヶ, ﾐous foヴﾏaliseヴoﾐs Ies deu┝ pヴoHlXﾏes, ケue ﾐous appelleヴoﾐs

« DYIou┗eヴte » et « Fouille » d'oHjets {c, f}-fヴYケueﾐts, où l'oﾐ IaヴaItYヴiseヴa les oHjets paヴ leuヴ Iou┗eヴtuヴe

spaピale c, et leuヴ fヴYケueﾐIe d'appaヴiピoﾐ f .
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3.1 Méthodes de fouille d’objets visuels par regroupement de
motifs visuels

Si┗iI et )isseヴﾏaﾐ [ヱヴヰ] pヴoposeﾐt uﾐ s┞stXﾏe IapaHle de dYteIteヴ les oHjets pヴiﾐIipau┝ à l'iﾐtYヴieuヴ

d'uﾐe ┗idYo, eﾐ ﾏesuヴaﾐt la fヴYケueﾐIe d'appaヴiピoﾐ des Ioﾐfiguヴaピoﾐs spaピales des ﾏots ┗isuels. Ces

ﾏots ┗isuels soﾐt des SIFT ou des MSER, ケuaﾐピfiYs paヴ uﾐ K-Meaﾐs. Ces desIヴipteuヴs peu┗eﾐt eﾐsuite Ztヴe

ヴegヴoupYs eﾐtヴe ┗oisiﾐs pouヴ foヴﾏeヴ des ヴYgioﾐs plus gヴaﾐdes ﾐoﾏﾏYes ┗oisiﾐages. Ces ┗oisiﾐages soﾐt

dYfiﾐis Ioﾏﾏe Ytaﾐt l'eﾐ┗eloppe Ioﾐ┗e┝e des KNN spaピau┝ d'uﾐ desIヴipteuヴ Ieﾐtヴal. Les ┗oisiﾐages Ytaﾐt

ヴepヴYseﾐtYs paヴ des saIs de ﾏots ┗isuels, ils peu┗eﾐt Ztヴe IoﾏpaヴYs eﾐ IalIulaﾐt leuヴ pヴoduit sIalaiヴe.

L'algoヴithﾏe opXヴe eﾐ tヴois Ytapes. PヴeﾏiXヴeﾏeﾐt, les ┗oisiﾐages soﾐt filtヴYs afiﾐ de ﾐe gaヴdeヴ ケue Ieu┝

doﾐt la fヴYケueﾐIe d'appaヴiピoﾐ ふﾐoﾏHヴe d'iﾏagesぶ est supYヴieuヴe à uﾐ Ieヴtaiﾐ seuil. Pouヴ aIIYlYヴeヴ Ie─e

Ytape, seuls les ┗oisiﾐages pヴYseﾐtaﾐt le ﾏZﾏe ﾏot ┗isuel Ieﾐtヴal soﾐt IoﾏpaヴYs. Deu┝iXﾏeﾏeﾐt, les

┗oisiﾐages ヴestaﾐts soﾐt ヴegヴoupYs paヴ uﾐ algoヴithﾏe de Ilusteヴiﾐg pヴogヴessif. Pouヴ fiﾐiヴ, les Ilusteヴs

gYﾐYヴYs à l'Ytape ヲ soﾐt fusioﾐﾐYs eﾐ foﾐIピoﾐ de leuヴ ヴeIou┗ヴeﾏeﾐt spaピal et teﾏpoヴel. Ce─e appヴoIhe

est adaptYe à la dYIou┗eヴte d'oHjets à l'iﾐtYヴieuヴ d'uﾐ peピt Ioヴpus ふIoﾏﾏe uﾐ filﾏぶ, ﾏais aHsoluﾏeﾐt pas

à de gヴaﾐdes Hases. Eﾐ effet, la Ioﾏple┝itY de la pヴeﾏiXヴe Ytape de l'algoヴithﾏe ヴeste eﾐ O(
∑m
i=1 n

2
i ),

a┗eI m le ﾐoﾏHヴe total de ﾏots ┗isuels, et ni le ﾐoﾏHヴe de fois ケue le ﾏot ┗isuel i appaヴaît daﾐs la Hase.

Coﾏﾏe daﾐs [ヱヴヰ], QuaIk et al. [ヱヴヱ] ヴeIheヴIheﾐt les Ioﾐfiguヴaピoﾐs de ﾏots ┗isuels fヴYケueﾐtes. La

diffYヴeﾐIe est ケu'ils eﾏploieﾐt uﾐe stヴatYgie de ヴeIheヴIhe d'eﾐseﾏHles de ﾏoピfs fヴYケueﾐts ふfヴeケueﾐt

iteﾏsetsぶ uピlisaﾐt l'algoヴithﾏe Apヴioヴi [ヱヴヲ], à laケuelle ils ajouteﾐt la loIalisaピoﾐ spaピale des ﾏots

┗isuels. CoﾐIヴXteﾏeﾐt, les ﾏots ┗isuels soﾐt filtヴYs suヴ leuヴ fヴYケueﾐIe et leuヴ staHilitY teﾏpoヴelle, puis oﾐ

IヴYe des tヴaﾐsaIピoﾐs à paヴピヴ de Ihaケue ﾏot ヴestaﾐt. Pouヴ uﾐe tヴaﾐsaIピoﾐ, oﾐ a doﾐI uﾐ ﾏot ┗isuel

« Ieﾐtヴal » et des KNN spaピau┝, Ioﾏﾏe daﾐs [ヱヴヰ]. Ces KNN soﾐt IlassYs eﾐ ケuatヴe ケuadヴaﾐts spaピau┝

afiﾐ de stoIkeヴ la loIalisaピoﾐ ヴelaピ┗e des KNN. QuaIk et al. [ヱヴヱ] ピヴeﾐt Ygaleﾏeﾐt pヴofit du ﾏou┗eﾏeﾐt

des oHjets daﾐs les ┗idYos pouヴ ヴYaliseヴ uﾐe segﾏeﾐtaピoﾐ, et aiﾐsi filtヴeヴ les ﾏots ┗isuels se dYplaçaﾐt

iﾐdYpeﾐdaﾏﾏeﾐt daﾐs le teﾏps.

Yuaﾐ et. al. [ヱヴン, ヱヴヴ] eﾏploieﾐt Ygaleﾏeﾐt uﾐe appヴoIhe de t┞pe fヴeケueﾐt iteﾏsets. Ils pヴoposeﾐt de

ﾏesuヴeヴ la fヴYケueﾐIe des iteﾏsets ヴelaピ┗eﾏeﾐt à uﾐe gYﾐYヴaピoﾐ alYatoiヴe d'iteﾏsets. La loIalisaピoﾐ

spaピale est Ygaleﾏeﾐt pヴise eﾐ Ioﾏpte, et les auteuヴs pヴoposeﾐt de ヴefaiヴe uﾐ paヴIouヴs de la Hase pouヴ

ideﾐピfieヴ les tヴaﾐsaIピoﾐs IoﾏptYes plusieuヴs fois au seiﾐ d'uﾐe ﾏZﾏe iﾏage. Le paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt des

desIヴipteuヴs PCA-SIFT est effeItuY paヴ uﾐ K-Meaﾐs. Ce K-Meaﾐs peut Ztヴe ヴY-effeItuY eﾐ uピlisaﾐt uﾐe

ﾐou┗elle ﾏYtヴiケue, appヴise à paヴピヴ de la phase d'ideﾐピfiIaピoﾐ des fヴeケueﾐt iteﾏsets. Pouヴ fiﾐiヴ, les

fヴeケueﾐt iteﾏsets soﾐt Ilusteヴisés à l'aide d'uﾐ algoヴithﾏe de ﾐoヴﾏalized Iut.

Yuaﾐ et. al [ヱヴヵ] pヴoposeﾐt uﾐ autヴe t┞pe d'appヴoIhe, HasY Ie─e fois suヴ du haIhage. Les desIヴipteuヴs

soﾐt haIhYs a┗eI LSH, Ie ケui peヴﾏet eﾐsuite d'effeItueヴ des ヴeケuZtes de t┞pe ヴa┞oﾐ daﾐs l'espaIe des

desIヴipteuヴs. Eﾐ IoﾏHiﾐaﾐt Ie─e ヴeIheヴIhe a┗eI uﾐe ヴeIheヴIhe de KNN daﾐs l'espaIe iﾏage ふspaピalぶ, les
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auteuヴs IalIuleﾐt uﾐ sIoヴe de siﾏilaヴitY a┗eI d'autヴes iﾏages de la Hase, Ie ケui peヴﾏet de dYIou┗ヴiヴ

des zoﾐes d'iﾏages fヴYケueﾐtes. Daﾐs [ヱヴヶ], Yuaﾐ et Wu effeItueﾐt plusieuヴs paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐts spaピau┝

alYatoiヴes des iﾏages afiﾐ de IヴYeヴ des zoﾐes d'iﾏages ケui soﾐt eﾐsuite appヴo┝iﾏaピ┗eﾏeﾐt ヴeIheヴIhYes

gヴâIe à LSH. Uﾐ ┗ote est eﾐsuite appliケuY pouヴ dYteヴﾏiﾐeヴ les zoﾐes d'iﾏages les plus ヴYpYtYes.

Tout Ioﾏﾏe [ヱヴヰ], la Ioﾏple┝itY de Ies ﾏYthodes de dYIou┗eヴte d'iteﾏsets fヴYケueﾐts ﾐ'est pas

adaptYe à de tヴXs gヴaﾐds Ioヴpus.

Daﾐs [ヱヴΑ, ヱヴΒ], Aﾐjulaﾐ et Caﾐagaヴajah segﾏeﾐteﾐt leuヴs ┗idYos eﾐ shots et eﾐ e┝tヴaieﾐt des tヴaIks

ふdesIヴipteuヴs staHles teﾏpoヴelleﾏeﾐtぶ. Uﾐe ﾏYthode de ヴegヴoupeﾏeﾐt HasYe suヴ la distaﾐIe est eﾐsuite

appliケuYe pouヴ ヴasseﾏHleヴ les tヴaIks appaヴteﾐaﾐt au┝ ﾏZﾏes iﾐstaﾐIes d'oHjets. Ce─e ﾏYthode est aiﾐsi

adaptYe à la dYIou┗eヴte d'oHjets daﾐs des ┗idYos, ﾏais l'iﾐIlusioﾐ de l'iﾐfoヴﾏaピoﾐ teﾏpoヴelle eﾏpZIhe

l'algoヴithﾏe d'Ztヴe appliケuY à uﾐ ┗oluﾏe iﾏpoヴtaﾐt de ┗idYos.

3.2 Méthodes de construction de graphes d’appariement d’im-
ages contenant des objets similaires

Daﾐs [Βヲ], PhilHiﾐ pヴopose de Ioﾐstヴuiヴe uﾐ gヴaphe d'appaヴieﾏeﾐt Ioﾏplet, I'est-à-diヴe uﾐ gヴaphe

doﾐt les ﾐœuds soﾐt les iﾏages et les aヴZtes ヴepヴYseﾐteﾐt uﾐe siﾏilaヴitY eﾐtヴe deu┝ ヴYgioﾐs ふ┗YヴifiYes

gYoﾏYtヴiケueﾏeﾐtぶ de Ies iﾏages. Pouヴ des ヴaisoﾐs d'effiIaIitY, la IoﾐstヴuIピoﾐ du gヴaphe est effeItuYe à

l'aide de ﾏots ┗isuels et d'uﾐe liste iﾐ┗eヴsYe. Chaケue iﾏage est ヴeIheヴIhYe paヴﾏi les autヴes. Les ヴヰヰ

ﾏeilleuヴs ヴYsultats de Ihaケue ヴeケuZte soﾐt eﾐsuite ┗YヴifiYs spaピaleﾏeﾐt, et seules les iﾏages Ioﾏptaﾐt

au ﾏoiﾐs ヲヰ appaヴieﾏeﾐts a┗eI la ヴeケuZte soﾐt Ioﾐseヴ┗Yes ふヴeliYes au ﾐœud « ヴeケuZte » daﾐs le gヴapheぶ.

Oﾐ ヴeﾏaヴケue ケue Ie seuil ﾏiﾐiﾏuﾏ de ヲヰ appaヴieﾏeﾐts ﾐe peヴﾏet pas la dYIou┗eヴte de peピts oHjets,

pou┗aﾐt Ztヴe ヴepヴYseﾐtYs paヴ ﾏoiﾐs d'uﾐe dizaiﾐe de desIヴipteuヴs ┗isuels. La ﾏYthode ﾐ'Ytaﾐt pas

paヴピIuliXヴeﾏeﾐt ヴoHuste, PhilHiﾐ [Βヲ] pヴopose d'uピliseヴ des ﾏYthodes IapaHles d'ideﾐピfieヴ des Ilusteヴs

au seiﾐ de Ie gヴaphe. Paヴ e┝eﾏple, dYteIteヴ les Ioﾏposaﾐtes Ioﾐﾐe┝es ふeﾐ Ioﾏple┝itY liﾐYaiヴe gヴâIe à uﾐ

algoヴithﾏe de ヴeIheヴIhe eﾐ pヴofoﾐdeuヴ d'aHoヴd [ヱヴΓ]ぶ, ou IalIuleヴ des ﾏesuヴes de t┞pe PageRaﾐk [ヱヵヰ]

ou IeﾐtヴalitY [ヱヵヱ]. Le pヴiﾐIipal pヴoHlXﾏe de la IoﾐstヴuIピoﾐ d'uﾐ tel gヴaphe est le teﾏps de IalIul. La

Ioﾏple┝itY de l'algoヴithﾏe est Ieヴtes liﾐYaiヴe eﾐ ﾐoﾏHヴe d'iﾏages, ﾏais l'opYヴaピoﾐ de ヴeIheヴIhe ヴeste

Ioûteuse, à ﾏoiﾐs de foヴteﾏeﾐt dYgヴadeヴ la ケualitY au pヴofit de la ┗itesse. De plus, Ie─e ﾏYthode

ﾐ'eﾐ┗isage pas la possiHilitY ケu'il ┞ ait plusieuヴs iﾐstaﾐIes d'oHjets diffYヴeﾐts au seiﾐ d'uﾐe ﾏZﾏe iﾏages.

3.3 Méthodes de découverte de concepts visuels fréquents par
extraction de sujets latents

Les ﾏodXles de sujets lateﾐts ふlateﾐt topiI ﾏodelsぶ issus du doﾏaiﾐe te┝tuel, tels ケue l'aﾐal┞se

sYﾏaﾐピケue lateﾐte pヴoHaHiliste ふpLSAぶ [ヱヵヲ] et l'alloIaピoﾐ de DiヴiIhlet lateﾐte ふLDAぶ [ヱヵン] oﾐt Ygaleﾏeﾐt

YtY appliケuYes au doﾏaiﾐe ┗isuel [ヱΑ, ヱヵヴ, ヱヵヵ], Hieﾐ ケue l'oHjeIピf ┗isY paヴ Ies tヴa┗au┝ Ytait de dYIou┗ヴiヴ

des IatYgoヴies ┗isuelles ふ┗oituヴe, Ihieﾐ, ﾏaisoﾐ, …ぶ daﾐs uﾐe IolleIピoﾐ d'iﾏages, plutôt ケue de dYIou┗ヴiヴ
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des Ilusteヴs d'iﾐstaﾐIes d'oHjets. Ces ﾏYthodes se Ioﾐteﾐteﾐt doﾐI de ヴepヴYseﾐteヴ les iﾏages Ioﾏﾏe des

saIs de ﾏots ┗isuels, saﾐs iﾐIluヴe d'iﾐfoヴﾏaピoﾐs gYoﾏYtヴiケues suヴ les desIヴipteuヴs ┗isuels. Ces ﾏodXles

ヴepヴYseﾐteﾐt Ihaケue iﾏage Ioﾏﾏe uﾐ ﾏYlaﾐge de K sujets, où Ihaケue sujet Ioヴヴespoﾐd à uﾐe Ilasse

d'oHjets.

Daﾐs [ヱヵヶ], PhilHiﾐ et al. iﾐtヴoduiseﾐt uﾐ ﾐou┗eau ﾏodXle gYﾐYヴaピf de sujets lateﾐts pouヴ la

dYIou┗eヴte d'iﾐstaﾐIes d'oHjets, ﾐoﾏﾏY gLDA ふGeoﾏetヴiI LDAぶ. A la diffYヴeﾐIe des ﾏodXles pヴYIYdeﾐts

IitYs ふpLSA, LDAぶ, gLDA iﾐtXgヴe des Ioﾐtヴaiﾐtes gYoﾏYtヴiケues daﾐs les sujets ふposiピoﾐ spaピale et foヴﾏe

des desIヴipteuヴs ┗isuelsぶ, aiﾐsi ケu'uﾐe tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐ gYoﾏYtヴiケue eﾐtヴe les sujets et les doIuﾏeﾐts.

La pヴiﾐIipale liﾏitaピoﾐ de Ie t┞pe de ﾏodXles est ケue le ﾐoﾏHヴe de sujets K doit Ztヴe fi┝Y paヴ

l'uピlisateuヴ, Ie ケui est loiﾐ d'Ztヴe Y┗ideﾐt loヴsケu'oﾐ s'iﾐtYヴesse à uﾐe IolleIピoﾐ d'iﾏages iﾐIoﾐﾐues. Le

Ihoi┝ du ﾐoﾏHヴe de sujets est de plus uﾐ Ihoi┝ suHjeIピf. De┗aﾐt uﾐe photogヴaphie d'uﾐ Hâピﾏeﾐt, doit-oﾐ

IoﾐsidYヴeヴ ケue le Hâピﾏeﾐt lui-ﾏZﾏe est uﾐ sujet, ou Hieﾐ ケu'il est IoﾏposY de plusieuヴs sujets ふfeﾐZtヴes,

poヴtes, etI.ぶ ? Les sujets eu┝-ﾏZﾏes peu┗eﾐt Ztヴe aﾏHigus, ﾏYlaﾐgeaﾐt plusieuヴs oHjets appaヴaissaﾐt

paヴfois eﾐseﾏHle.

Le teﾏps de IalIul ﾐYIessaiヴe à l'esピﾏaピoﾐ des paヴaﾏXtヴes de Ies ﾏodXles ヴeﾐd Ie t┞pe d'appヴoIhe

diffiIileﾏeﾐt appliIaHle à de gヴaﾐdes Hases d'iﾏages.

3.4 Approximation de graphes d’appariement d’instances d’ob-
jets par hachage

Daﾐs Ie t┞pe de ﾏYthode, les iﾐstaﾐIes d'oHjets dYIou┗eヴtes soﾐt loIalisYes daﾐs les iﾏages ふa┗eI

uﾐe Hoîte eﾐgloHaﾐte paヴ e┝eﾏpleぶ, eﾐ plus d'Ztヴe dYteItYes.

Les soluピoﾐs Ytat de l'aヴt e┝istaﾐtes ケui appヴo┝iﾏeﾐt uﾐ tel gヴaphe d'appaヴieﾏeﾐt soﾐt HasYes suヴ

ﾏiﾐ-Hashiﾐg.

Miﾐ-Hashiﾐg [ヶヶ] est uﾐ algoヴithﾏe fヴYケueﾏﾏeﾐt eﾏplo┞Y daﾐs la ヴeIheヴIhe te┝tuelle pouヴ tヴou┗eヴ

des Iopies-pヴoIhes [ヱヵΑ, ヱヵΒ], et foﾐIピoﾐﾐe eﾐ appヴo┝iﾏaﾐt l'iﾐteヴseIピoﾐ eﾐtヴe deu┝ eﾐseﾏHles de

ﾏots.

Daﾐs Ie─e appヴoIhe, Ihaケue iﾏage est ヴepヴYseﾐtYe sous foヴﾏe d'uﾐ eﾐseﾏHle de ﾏots ┗isuels. Uﾐe

foﾐIピoﾐ de haIhage alYatoiヴe fj assigﾐe uﾐ ﾐoﾏHヴe à Ihaケue ﾏot ┗isuel, et iﾏpose aiﾐsi uﾐ Ilasseﾏeﾐt

spYIifiケue à l'iﾐtYヴieuヴ de Ihaケue eﾐseﾏHle de ﾏots ┗isuels ふt┞piケueﾏeﾐt Ihaケue iﾏageぶ. Oﾐ peut aloヴs

oHteﾐiヴ uﾐ ﾏiﾐ-Hash mj(A) daﾐs Ihaケue eﾐseﾏHle A eﾐ sYleIピoﾐﾐaﾐt le ﾏot ┗isuel a┞aﾐt la ┗aleuヴ

ﾏiﾐiﾏuﾏ, I'est-à-diヴe :

mj(A) = aヴgﾏiﾐfj(A) ふン.ヱぶ

Ce─e foﾐIピoﾐ a la pヴopヴiYtY ケue la pヴoHaHilitY ケue deu┝ eﾐseﾏHles A1 et A2 aieﾐt la ﾏZﾏe ┗aleuヴ de

ﾏiﾐ-Hash est Ygale au ヴeIou┗ヴeﾏeﾐt de leuヴ eﾐseﾏHle, I'est-à-diヴe le ヴaピo de l'iﾐteヴseIピoﾐ et de l'uﾐioﾐ

de leuヴs eﾐseﾏHles :

o┗ヴ1(A1,A2) =
|A1 ∩ A2|

|A1 ∪ A2|
∈ [0, 1] ふン.ヲぶ
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Ce─e ﾏesuヴe de siﾏilaヴitY suppose ケue tous les ﾏots oﾐt la ﾏZﾏe iﾏpoヴtaﾐIe. Il a YtY ﾏoﾐtヴY daﾐs

[ヱヵΒ] ケue la ﾏesuヴe de siﾏilaヴitY pou┗ait Ztヴe aﾏYlioヴYe eﾐ uピlisaﾐt uﾐe ┗eヴsioﾐ poﾐdYヴYe. Soit dw ≥ 0

l'iﾏpoヴtaﾐIe du ﾏot ┗isuel Xw. Le ヴeIou┗ヴeﾏeﾐt poﾐdYヴY des eﾐseﾏHles A1 et A2 est :

o┗ヴ(A1,A2) =

∑

Xw∈A1∩A2
dw

∑

Xw∈A1∪A2
dw

∈ [0, 1] ふン.ンぶ

L'uﾐe des possiHilitYs les plus uピlisYes pouヴ Ihoisiヴ des poids dw est l'appヴoIhe TF-IDF ふTeヴﾏ FヴeケueﾐI┞

- Iﾐ┗eヴse DoIuﾏeﾐt FヴeケueﾐI┞ぶ [ヱヵΓ].

La pヴoHaHilitY ケue deu┝ iﾏages aieﾐt la ﾏZﾏe ┗aleuヴ de ﾏiﾐ-Hash est Ygale à :

P{m(A1) = m(A2)} = o┗ヴ(A1,A2) ふン.ヴぶ

Pouヴ esピﾏeヴ le ヴeIou┗ヴeﾏeﾐt des ﾏots ┗isuels eﾐtヴe deu┝ iﾏages, de ﾏulピples foﾐIピoﾐs ﾏiﾐ-Hash

iﾐdYpeﾐdaﾐtes fj soﾐt uピlisYes. La fヴaIピoﾐ de foﾐIピoﾐs ﾏiﾐ-Hash ケui assigﾐeﾐt uﾐe ┗aleuヴ ideﾐピケue

au┝ deu┝ eﾐseﾏHles doﾐﾐe uﾐe esピﾏaピoﾐ de la siﾏilaヴitY eﾐtヴe Ies deu┝ iﾏages. Pouヴ ヴetヴou┗eヴ

effiIaIeﾏeﾐt les iﾏages a┞aﾐt uﾐe foヴte siﾏilaヴitY, les ┗aleuヴs des foﾐIピoﾐs ﾏiﾐ-Hash soﾐt gヴoupYes

eﾐ s-tuples appelYs sketIhes. Oﾐ oHピeﾐt de ﾏeilleuヴs tau┝ de ヴappel eﾐ ヴYpYtaﾐt k fois l'Ytape de

sYleIピoﾐ des s-tuples. Uﾐ Iouple d'iﾏages est poteﾐピelleﾏeﾐt appaヴiaHle loヴsケu'oﾐ oHピeﾐt au ﾏoiﾐs uﾐe

Iollisioﾐ eﾐtヴe leuヴs sketIhes ヴespeIピfs, pouヴ uﾐe ﾏZﾏe itYヴaピoﾐ paヴﾏi les k itYヴaピoﾐs. La pヴoHaHilitY

ケu'uﾐ Iouple d'iﾏages ait au ﾏoiﾐs uﾐ sketIh eﾐ Ioﾏﾏuﾐ paヴﾏi les k gYﾐYヴYs est uﾐe foﾐIピoﾐ de leuヴ

ヴeIou┗ヴeﾏeﾐt :

P{Iollisioﾐ} = 1− (1− o┗ヴ(A1,A2)
s)k ふン.ヵぶ

Plus oﾐ augﾏeﾐte la taille s des sketIhes, plus oﾐ diﾏiﾐue la pヴoHaHilitY de Iollisioﾐ, ﾏais plus oﾐ

augﾏeﾐte leuヴ disピﾐIピ┗itY ふeﾐ pヴaピケue, il est IoﾐseillY de Ihoisiヴ s ≤ 3ぶ. Et plus oﾐ augﾏeﾐte le ﾐoﾏHヴe

de sketIhes k, et plus oﾐ augﾏeﾐte la pヴoHaHilitY de Iollisioﾐ, saﾐs autヴes IoﾐsYケueﾐIes paヴピIuliXヴes,

hoヴﾏis le teﾏps de IalIul. Il est doﾐI pヴYfYヴaHle d'augﾏeﾐteヴ k plutôt ケue s.

GeoﾏetヴiI ﾏiﾐ-Hashiﾐg [ヱヶヰ] appoヴte uﾐe aﾏYlioヴaピoﾐ daﾐs la gYﾐYヴaピoﾐ des sketIhes eﾐ iﾐtYgヴaﾐt

des Ioﾐtヴaiﾐtes gYoﾏYtヴiケues, ou plus e┝aIteﾏeﾐt des Ioﾐtヴaiﾐtes de ┗oisiﾐage. Les sketIhes soﾐt

IoﾏposYs de deu┝ paヴピes : uﾐ desIヴipteuヴ Ieﾐtヴal et uﾐ desIヴipteuヴ seIoﾐdaiヴe. Le desIヴipteuヴ Ieﾐtヴal

est sYleIピoﾐﾐY paヴ l'appヴoIhe ﾏiﾐ-Hashiﾐg staﾐdaヴd. La seule diffYヴeﾐIe est ケue seuls les desIヴipteuヴs

a┞aﾐt des ﾏots ┗isuels uﾐiケues au seiﾐ de l'iﾏage soﾐt IoﾐsidYヴYs. Le desIヴipteuヴ seIoﾐdaiヴe est eﾐsuite

sYleIピoﾐﾐY paヴﾏi les ┗oisiﾐs du desIヴipteuヴ Ieﾐtヴal, toujouヴs paヴ ﾏiﾐ-Hashiﾐg. L'idYe sous-jaIeﾐte est

ケue deu┝ desIヴipteuヴs pヴoIhes spaピaleﾏeﾐt oﾐt HeauIoup plus de IhaﾐIe de faiヴe paヴピe d'uﾐ ﾏZﾏe

oHjet ふsuヴtout si l'oHjet est peピtぶ, ケue deu┝ desIヴipteuヴs YloigﾐYs daﾐs l'iﾏage.

Les auteuヴs de GﾏH pヴoposeﾐt deu┝ appliIaピoﾐs de leuヴ ﾏYthode de haIhage : le Ilusteヴiﾐg d'iﾏages

et la dYIou┗eヴte de peピts oHjets.

Le Ilusteヴiﾐg d'iﾏages foﾐIピoﾐﾐe eﾐ dYteItaﾐt les Ioﾏposaﾐtes Ioﾐﾐe┝es au seiﾐ du gヴaphe

d'appaヴieﾏeﾐt. Les appaヴieﾏeﾐts soﾐt IヴYYs itYヴaピ┗eﾏeﾐt au fuヴ et à ﾏesuヴe de la dYIou┗eヴte de
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Iollisioﾐs eﾐtヴe les sketIhes. Les appaヴieﾏeﾐts poteﾐピels soﾐt ┗YヴifiYs gYoﾏYtヴiケueﾏeﾐt dXs loヴs ケu'ils

foﾐt iﾐteヴ┗eﾐiヴ au ﾏoiﾐs ヲヰ desIヴipteuヴs, Ioﾏﾏe Iela Ytait suggYヴY daﾐs [Βヲ].

La dYIou┗eヴte de peピts oHjets Ytaﾐt plus dYliIate ふla pヴoHaHilitY de Iollisioﾐ est tヴXs faiHleぶ, la

ﾏYthode de ┗YヴifiIaピoﾐ des appaヴieﾏeﾐts est uﾐe Iosegﾏeﾐtaピoﾐ [ヱンン], ケui suppose d'a┗oiヴ aIIXs au┝

pi┝els, et ケui est tヴXs Ioûteuse eﾐ teﾏps de IalIul.

Le pヴiﾐIipal iﾐIoﾐ┗Yﾐieﾐt de GeoﾏetヴiI ﾏiﾐ-Hashiﾐg est ケu'il faut gYﾐYヴeヴ HeauIoup de sketIhes pouヴ

a┗oiヴ uﾐe pヴoHaHilitY suffisaﾐte de touIheヴ les oHjets a┞aﾐt uﾐe faiHle Iou┗eヴtuヴe spaピale. La ﾏYthode est

toutefois la seule à pヴoposeヴ uﾐe soluピoﾐ effiIaIe et sIalaHle pouヴ dYIou┗ヴiヴ des oHjets daﾐs de tヴXs

gヴaﾐdes Hases d'iﾏages. Sa IapaIitY à dYIou┗ヴiヴ des peピts oHjets est plus disIutaHle, Ytaﾐt doﾐﾐY le

ﾏaﾐケue d'iﾐfoヴﾏaピoﾐ ケuaﾐt au┝ ヴYglages des paヴaﾏXtヴes, et à l'aHseﾐIe d'Y┗aluaピoﾐ ケuaﾐピtaピ┗e, ou de

teﾏps de IalIul.
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Chapitヴe ヴ

Fouille d'oHjets ┗isuels fヴYケueﾐts paヴ
ヴeケuZtage alYatoiヴe

4.1 Définition formelle des problèmes de fouille et de découverte
d’objets visuels fréquents

4.1.1 Notations

Soit I uﾐ eﾐseﾏHle de NI iﾏages Ij , j ∈ 1, ...NI , ヴepヴYseﾐtYes paヴ uﾐ eﾐseﾏHle X de N

desIヴipteuヴs loIau┝ xi, IhaIuﾐ Ytaﾐt e┝tヴait depuis uﾐe posiピoﾐ pij = (Ij , χij , ψij), où χij et ψij soﾐt

les IooヴdoﾐﾐYes spaピales daﾐs l'iﾏage.

CoﾐsidYヴoﾐs ﾏaiﾐteﾐaﾐt uﾐ eﾐseﾏHle O d'oHjets Om, IhaIuﾐ Ytaﾐt ヴepヴYseﾐtY paヴ Sm iﾐstaﾐIes Oms .

Uﾐe iﾐstaﾐIe Oms est assoIiYe à uﾐe zoﾐe uﾐiケue Ams ふdaﾐs uﾐe seule iﾏageぶ, et Ioﾐピeﾐt uﾐ eﾐseﾏHle de

desIヴipteuヴs loIau┝ :

Xm
s =

{

xi | pij ⊂ Ams
}

1≤i≤N

Iﾐtヴoduisoﾐs ﾏaiﾐteﾐaﾐt ケuelケues dYfiﾐiピoﾐs Hasiケues ケui ﾐous aideヴoﾐt eﾐsuite à foヴﾏaliseヴ les

pヴoHlXﾏes de dYIou┗eヴte et fouille d'oHjets, et à ﾏodYliseヴ uﾐe appヴoIhe adaptYe à la ヴYsoluピoﾐ de Ies

dits pヴoHlXﾏes.

DYfiﾐiピoﾐ - Cou┗eヴtuヴe gloHale :

La Iou┗eヴtuヴe gloHale cX(Om) d'uﾐ oHjet Om est dYfiﾐie paヴ :

cX(Om) =
1

N

Sm
∑

s=1

|Xm
s | ふヴ.ヱぶ

Elle ﾏesuヴe le pouヴIeﾐtage de desIヴipteuヴs loIau┝ daﾐs X Iou┗eヴts paヴ les iﾐstaﾐIes d'uﾐ oHjet Om

doﾐﾐY.
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DYfiﾐiピoﾐ - Cou┗eヴtuヴe ﾏo┞eﾐﾐe :

La Iou┗eヴtuヴe ﾏo┞eﾐﾐe c(Om) d'uﾐ oHjet Om est dYfiﾐie paヴ :

c(Om) =
1

Sm

Sm
∑

s=1

1

Nm
s

|Xm
s | ふヴ.ヲぶ

a┗eI Nm
s le ﾐoﾏHヴe de desIヴipteuヴs loIau┝ daﾐs l'iﾏage iﾐIluaﾐt l'iﾐstaﾐIe Oms .

Elle ﾏesuヴe la taille ﾏo┞eﾐﾐe d'uﾐ oHjet Om ふeﾐ pouヴIeﾐtage ﾏo┞eﾐ de desIヴipteuヴs loIau┝ Iou┗eヴts

paヴ uﾐe iﾐstaﾐIe de l'oHjet à tヴa┗eヴs toutes les iﾏagesぶ.

DYfiﾐiピoﾐ - FヴYケueﾐIe :

La fヴYケueﾐIe f(Om) d'uﾐ oHjet Om ﾏesuヴe le pouヴIeﾐtage d'iﾏages Iou┗eヴtes paヴ uﾐe des iﾐstaﾐIes de

Iet oHjet et est dYfiﾐie paヴ :

f(Om) =
Sm

NI
ふヴ.ンぶ

La pヴYseﾐIe de ﾏulピples iﾐstaﾐIes d'uﾐ ﾏZﾏe oHjet daﾐs uﾐe ﾏZﾏe iﾏage peut Ioﾐduiヴe à uﾐe

fヴYケueﾐIe f(Om) supYヴieuヴe à ヱ.

DYfiﾐiピoﾐ - OHjet {c, f}-fヴYケueﾐt :

Uﾐ oHjet Om est dit {c, f}-fヴYケueﾐt si :
{

c(Om) = c

f(Om) = f

Oﾐ ヴeﾏaヴケue iIi ケue si le ﾐoﾏHヴe de desIヴipteuヴs paヴ iﾏage est assez staHle, aloヴs oﾐ peut IoﾐsidYヴeヴ

ケue :

cX ≈ c.f

4.1.2 Formalisation des problèmes de découverte et fouille d’objets fréquents

A paヴピヴ des dYfiﾐiピoﾐs pヴYIYdeﾐtes, il est ﾏaiﾐteﾐaﾐt possiHle de dYfiﾐiヴ les deu┝ pヴoHlXﾏes sui┗aﾐts

Ioﾏﾏe les deu┝ pヴiﾐIipau┝ oHjeIピfs à a─eiﾐdヴe paヴ les ﾏYthodes de dYIou┗eヴte et de fouille d'oHjets

┗isuels.

DYfiﾐiピoﾐ - DYIou┗eヴte d'oHjets :

Tヴou┗eヴ au ﾏoiﾐs uﾐe iﾐstaﾐIe Oms de tous les oHjets {c, f}-fヴYケueﾐts Om tels ケue :

{

c ≥ c0

f ≥ f0
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DYfiﾐiピoﾐ - Fouille d'oHjets :

Tヴou┗eヴ toutes les iﾐstaﾐIes Oms de tous les oHjets {c, f}-fヴYケueﾐts Om tels ケue :

{

c ≥ c0

f ≥ f0

L'idYe sous-jaIeﾐte est ケue la Ioﾏple┝itY de Ies deu┝ pヴoHlXﾏes dYpeﾐd pヴiﾐIipaleﾏeﾐt des

paヴaﾏXtヴes c et f . Nous suggYヴoﾐs doﾐI d'iﾐIluヴe Ies deu┝ paヴaﾏXtヴes daﾐs la foヴﾏulaピoﾐ du pヴoHlXﾏe,

tout Ioﾏﾏe Iela est fait daﾐs les appヴoIhes Ilassiケues de fouille de doﾐﾐYes ふe.g. la fouille d'iteﾏ-sets

fヴYケueﾐts [ヱヶヱ]ぶ

4.2 Recherche itérative par échantillonnage pondéré adaptatif
(RANSAS)

La ﾏYthode de dYIou┗eヴte pヴoposYe iIi est uﾐ pヴoIessus itYヴaピf ケue l'oﾐ ﾐoﾏﾏeヴa paヴ la suite

« RANSAS » ふRANdoﾏ Saﾏple Aﾐd SeaヴIh ﾏodelぶ, doﾐt Ihaケue itYヴaピoﾐ est IoﾏposYe de tヴois Ytapes

pヴiﾐIipales. La pヴeﾏiXヴe Ytape est Ielle de l'YIhaﾐピlloﾐﾐage poﾐdYヴY adaptaピf d'uﾐe ヴYgioﾐ loIale

d'iﾏage. La deu┝iXﾏe Ytape Ioﾐsiste eﾐ la ヴeIheヴIhe pヴYIise de la zoﾐe d'iﾏage sYleIピoﾐﾐYe. Eﾐfiﾐ, la

tヴoisiXﾏe Ytape est IhaヴgYe de dYIideヴ si oui ou ﾐoﾐ Ie─e ヴYgioﾐ et ses ヴYsultats de┗ヴaieﾐt Ztヴe IoﾐsidYヴYs

Ioﾏﾏe Ytaﾐt des iﾐstaﾐIes d'uﾐ oHjet {c, f}-fヴYケueﾐt. Étaﾐt doﾐﾐY ケue les ヴYgioﾐs aiﾐsi appaヴiYes

peu┗eﾐt ﾐe ヴepヴYseﾐteヴ ケu'uﾐe paヴピe d'uﾐ oHjet, ﾐous paヴloﾐs paヴfois de « geヴﾏes » ふseeds [ヱヶヰ]ぶ, ou

daﾐs ﾐotヴe pヴeﾏiXヴe puHliIaピoﾐ suヴ le sujet [ヱヶヲ] de « ﾏots ┗isuels gYoﾏYtヴiケueﾏeﾐt IohYヴeﾐts ».

L'algoヴithﾏe ヴYpXte Ies tヴois Ytapes T fois ふT ≤ Tﾏa┝, Tﾏa┝ fi┝Y paヴ l'uピlisateuヴぶ, jusケu'à Ie ケu'uﾐ ﾐoﾏHヴe

d'oHjets {c, f}-fヴYケueﾐts aieﾐt YtY dYIou┗eヴts, ou ケu'uﾐ teﾏps liﾏite ait YtY a─eiﾐt.

Au dYﾏaヴヴage de l'algoヴithﾏe, Ihaケue desIヴipteuヴ loIal xi est assoIiY à uﾐe poteﾐピelle ヴYgioﾐ

ヴeケuZte Ri, dYfiﾐie Ioﾏﾏe uﾐ ヴeItaﾐgle IeﾐtヴY autouヴ de la posiピoﾐ pij et doﾐt les diﾏeﾐsioﾐs H ′
i et W ′

i

soﾐt IalIulYes à paヴピヴ des diﾏeﾐsioﾐs de l'iﾏage Ij de la ﾏaﾐiXヴe sui┗aﾐte :

H ′
i =

√

β ∗Hj

W ′
i =

√

β ∗Wj

où β est uﾐ paヴaﾏXtヴe Ioヴヴespoﾐdaﾐt au pouヴIeﾐtage de la suヴfaIe d'iﾏage Iou┗eヴte paヴ uﾐe ヴYgioﾐ

ヴeケuZte Iaﾐdidate, et où Wj et Hj soﾐt ヴespeIピ┗eﾏeﾐt la laヴgeuヴ et la hauteuヴ de l'iﾏage Ij . Paヴ

e┝eﾏple, β = 0.10 sigﾐifie ケue les ヴeケuZtes auヴoﾐt uﾐe suヴfaIe Ioヴヴespoﾐdaﾐt à ヱヰ% de la suヴfaIe de

leuヴs iﾏages hôtes, soit uﾐe laヴgeuヴ et uﾐe hauteuヴ Ioヴヴespoﾐdaﾐt à uﾐ ピeヴs de Ielles de l'iﾏage. L'iﾐtYヴZt

de Ie paヴaﾏXtヴe est de pou┗oiヴ adapteヴ la taille et la foヴﾏe d'uﾐe ヴeケuZte à Ielle de l'iﾏage. Ce─e

appヴoIhe est uﾐe h┞pothXse ﾐaï┗e ﾐYIessaiヴe afiﾐ de ﾏodYliseヴ le pヴoHlXﾏe daﾐs uﾐ pヴeﾏieヴ teﾏps, et

ﾏYヴiteヴait uﾐe plus gヴaﾐde a─eﾐピoﾐ daﾐs le futuヴ.
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Les tヴois Ytapes de l'algoヴithﾏe RANSAS soﾐt eﾐsuite appliケuYes à Ihaケue itYヴaピoﾐ. Le sIhYﾏa de la

figuヴe ヴ.ヱ page Ii-Ioﾐtヴe pヴYseﾐte uﾐ ヴYIapitulaピf du foﾐIピoﾐﾐeﾏeﾐt de RANSAS

4.2.1 Échantillonnage pondéré adaptatif

Pouヴ Y┗iteヴ de ヴeケuZteヴ toutes les ヴYgioﾐs possiHles tout eﾐ Ioﾐseヴ┗aﾐt uﾐe Iou┗eヴtuヴe ﾏa┝iﾏuﾏ du

Ioﾐteﾐu des iﾏages, la stヴatYgie pヴoposYe daﾐs Ie─e thXse ヴepose suヴ uﾐ YIhaﾐピlloﾐﾐage poﾐdYヴY et

adaptaピf a┞aﾐt pouヴ oHjeIピf de sYleIピoﾐﾐeヴ, à Ihaケue itYヴaピoﾐ t, uﾐe ヴYgioﾐ la plus peヴピﾐeﾐte possiHle

ふeﾐ foﾐIピoﾐ du Ioﾐteﾐu de la Hase, et des itYヴaピoﾐs passYesぶ.

Ce─e tXﾏe ヴYgioﾐ ヴeケuZte Iaﾐdidate, ケue l'oﾐ ﾐote Rtq , est IeﾐtヴYe autouヴ d'uﾐ desIヴipteuヴ loIal xtq
sYleIピoﾐﾐY alYatoiヴeﾏeﾐt à l'aide d'uﾐe foﾐIピoﾐ de pヴoHaHilitY de ﾏasse pt(i), suヴ l'eﾐseﾏHle de tous

les desIヴipteuヴs de la Hase. Uﾐ tel YIhaﾐピlloﾐﾐage peut-Ztヴe oHteﾐu faIileﾏeﾐt depuis ﾐ'iﾏpoヴte ケuelle

distヴiHuピoﾐ pt eﾐ uピlisaﾐt la ﾏYthode de la tヴaﾐsfoヴﾏYe iﾐ┗eヴse [ヱヶン] ふYgaleﾏeﾐt appelYe tヴaﾐsfoヴﾏYe de

Sﾏiヴﾐo┗ぶ. Ce─e ﾏYthode Ioﾐsiste à tヴaﾐsfoヴﾏeヴ uﾐ ﾐoﾏHヴe alYatoiヴe ふuﾐifoヴﾏeぶ eﾐ iﾐtYgヴaﾐt la foﾐIピoﾐ

de pヴoHaHilitY de ﾏasse jusケu'à oHteﾐiヴ uﾐe ┗aleuヴ ふsuヴfaIeぶ plus gヴaﾐde ケue le ﾐoﾏHヴe tヴaﾐsfoヴﾏY.

L'YIhaﾐピlloﾐﾐage est uﾐe ﾏYthode staピsピケue ┗isaﾐt à sYleIピoﾐﾐeヴ uﾐe sous-paヴピe d'uﾐ eﾐseﾏHle

d'iﾐdi┗idus daﾐs uﾐe populaピoﾐ, peヴﾏe─aﾐt d'esピﾏeヴ les IaヴaItYヴisピケues de la populaピoﾐ eﾐピXヴe.

Loヴsケue tous les iﾐdi┗idus oﾐt la ﾏZﾏe pヴoHaHilitY d'Ztヴe sYleIピoﾐﾐYs, le pヴoHlXﾏe est Ioﾐﾐu Ioﾏﾏe uﾐ

pヴoHlXﾏe d'YIhaﾐピlloﾐﾐage alYatoiヴe uﾐifoヴﾏe.

Daﾐs les ﾏYthodes d'YIhaﾐピlloﾐﾐage poﾐdéヴé [ヱヶヴ], les iﾐdi┗idus soﾐt poﾐdYヴYs iﾐdi┗iduelleﾏeﾐt et

la pヴoHaHilitY de Ihaケue iﾐdi┗idu est dYteヴﾏiﾐYe paヴ soﾐ poids ヴelaピf.

Daﾐs les sIhYﾏas Ioﾐ┗eﾐピoﾐﾐels d'YIhaﾐピlloﾐﾐage, uﾐifoヴﾏe ou poﾐdéヴé, la sYleIピoﾐ d'uﾐ iﾐdi┗idu

ﾐe dYpeﾐd pas des oHseヴ┗aピoﾐs passYes. Au Ioﾐtヴaiヴe, daﾐs uﾐ sIhYﾏa d'YIhaﾐピlloﾐﾐage adaptaピf [ヱヶヵ],

la stヴatYgie Ioﾐsiste à adapteヴ la sYleIピoﾐ d'uﾐ iﾐdi┗idu eﾐ teﾐaﾐt Ioﾏpte des sYleIピoﾐs pヴYIYdeﾐtes.

Notヴe ﾏYthode pヴopose uﾐ YIhaﾐピlloﾐﾐage poﾐdéヴé et adaptaピf. Elle dYHute à l'itYヴaピoﾐ t = 0 a┗eI

uﾐe foﾐIピoﾐ de pヴoHaHilitY de ﾏasse p0(i) Iou┗ヴaﾐt l'eﾐseﾏHle des desIヴipteuヴs ふet doﾐI l'eﾐseﾏHle

des ヴYgioﾐs ヴeケuZtes Iaﾐdidates Riぶ. La distヴiHuピoﾐ iﾐiピale peut Ztヴe uﾐifoヴﾏe ou dYteヴﾏiﾐYe paヴ uﾐe

IoﾐﾐaissaﾐIe a pヴioヴi, Ioﾏﾏe disIutY daﾐs la seIピoﾐ ヴ.ン page ヶヲ, et plus eﾐ dYtail daﾐs les Ihapitヴes ヵ

page Αヱ et ヶ page Βヱ.

Uﾐe fois appliケuYes les tヴois Ytapes de l'algoヴithﾏe RANSAS, ﾐous oHteﾐoﾐs à l'itYヴaピoﾐ t = 0 uﾐe

ヴYgioﾐ ヴeケuZte R0
q et des ヴYgioﾐs ヴYsultats R0

m, m ∈ 1, ...,M0 ふsi l'Ytape de dYIisioﾐ eﾐ a ヴetouヴﾐYぶ.

A Ihaケue itYヴaピoﾐ, la foﾐIピoﾐ de pヴoHaHilitY de ﾏasse est ﾏise à jouヴ à l'aide d'uﾐe foﾐIピoﾐ f ,

pヴeﾐaﾐt eﾐ paヴaﾏXtヴes les pヴoHaHilitYs issues de l'itYヴaピoﾐ pヴYIYdeﾐte, la ヴeケuZte effeItuYe, aiﾐsi ケue les

ヴYsultats :

pt = f
(

pt−1, R
t−1
q , {Rt−1

m }
)

De ﾏZﾏe ケue daﾐs les ﾏYthodes d'YIhaﾐピlloﾐﾐage poﾐdYヴY et adaptaピf haHituelles [ヱヶヴ], la foﾐIピoﾐ

de pヴoHaHilitY de ﾏasse pt est eﾐ pヴaピケue IalIulYe eﾐ ﾐoヴﾏalisaﾐt uﾐe foﾐIピoﾐ de poﾐdYヴaピoﾐ zt. Nous

┗eヴヴoﾐs daﾐs la seIピoﾐ ヴ.ヴ page ヶヴ Ioﾏﾏeﾐt ﾐoヴﾏaliseヴ Ies poids.
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INI
I2I1

Ensemble d'images I
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Fonction de probabilité de masse

FËÂ ú° ヴ.ヱ – SIhYﾏa ヴYIapitulaピf du foﾐIピoﾐﾐeﾏeﾐt de l'algoヴithﾏe RANSAS
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Eﾐ pヴaピケue doﾐI, la ﾏise à jouヴ des poids est effeItuYe de ﾏaﾐiXヴe ヴYIuヴsi┗e :

zt = g
(

zt−1, R
t−1
q , {Rt−1

m }
)

a┗eI la foﾐIピoﾐ g dYfiﾐie telle ケue :

zt(i) =



















0 si xi = xt−1
q

α1 zt−1(i) si xi ∈ Rt−1
q

α2 zt−1(i) si xi ∈
{

Rt−1
m

}

m

zt−1(i) siﾐoﾐ

ふヴ.ヴぶ

La pヴeﾏiXヴe Ioﾐdiピoﾐ gaヴaﾐピt ケue le desIヴipteuヴ sYleIピoﾐﾐY pouヴ IヴYeヴ la ヴYgioﾐ ヴeケuZte Iaﾐdidate

ﾐe seヴa plus jaﾏais sYleIピoﾐﾐY ふà la ﾏaﾐiXヴe d'uﾐ ピヴage saﾐs ヴeﾏiseぶ.

La deu┝iXﾏe Ioﾐdiピoﾐ diﾏiﾐue le poids des desIヴipteuヴs appaヴteﾐaﾐt à la ヴYgioﾐ ヴeケuZte Rt−1
q , afiﾐ

de diﾏiﾐueヴ leuヴ pヴoHaHilitY d'Ztヴe sYleIピoﾐﾐYs Ioﾏﾏe Ieﾐtヴes de ﾐou┗elles ヴeケuZtes. CeIi peヴﾏet

d'Y┗iteヴ de IヴYeヴ de ﾐou┗elles ヴeケuZtes a┞aﾐt uﾐ tヴop foヴt ヴeIou┗ヴeﾏeﾐt a┗eI Ielles des itYヴaピoﾐs

pヴYIYdeﾐtes.

La tヴoisiXﾏe Ioﾐdiピoﾐ ┗ise à diﾏiﾐueヴ le poids des desIヴipteuヴs appaヴteﾐaﾐt à des ヴYgioﾐs ヴYsultats,

toujouヴs daﾐs l'opピケue de IヴYeヴ de ﾐou┗elles ヴeケuZtes diffYヴeﾐtes des pヴYIYdeﾐtes. Ce─e Ioﾐdiピoﾐ a

pouヴ effet d'augﾏeﾐteヴ la pヴoHaHilitY de IヴYeヴ uﾐe ヴeケuZte à paヴピヴ d'uﾐ oHjet diffYヴeﾐt, et ﾐoﾐ plus

seuleﾏeﾐt d'uﾐe iﾐstaﾐIe d'oHjet diffYヴeﾐte.

Eﾐfiﾐ, la deヴﾐiXヴe des Ioﾐdiピoﾐs gaヴaﾐピt ケue les poids des desIヴipteuヴs ケui ﾐe soﾐt pas iﾐteヴ┗eﾐus loヴs

de l'itYヴaピoﾐ Iouヴaﾐte, ﾐe seヴoﾐt pas ﾏodifiYs.

Eﾐ pヴaピケue, α1 et α2 soﾐt Ioﾏpヴis eﾐtヴe ヰ et ヱ, a┗eI α1 < α2.

L'uピlisaピoﾐ de faiHles ┗aleuヴs pouヴ Ies paヴaﾏXtヴes aIIYlXヴe le pヴoIessus de dYIou┗eヴte, eﾐ

ﾏa┝iﾏisaﾐt les IhaﾐIes de sYleIピoﾐﾐeヴ des zoﾐes d'iﾏages ﾐou┗elles. Toutefois, uﾐe tヴop foヴte

diﾏiﾐuピoﾐ de α1 et α2 pヴo┗oケue uﾐe Haisse gloHale du ヴappel. Eﾐ effet, ヴeケuZteヴ plusieuヴs iﾐstaﾐIes d'uﾐ

ﾏZﾏe oHjet est le pヴiﾐIipe à la Hase des ﾏYthodes d'e┝teﾐsioﾐ de ヴeケuZtes [ヴ], Ie ケui aﾏYlioヴe le ヴappel

de l'oHjet IoﾐsidYヴY.

Les e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐs oﾐt peヴﾏis de dYteヴﾏiﾐeヴ eﾏpiヴiケueﾏeﾐt des ┗aleuヴs adaptYes :

α1 = 0.01 α2 = 0.05

Les IouヴHes de la figuヴe ヴ.ヲ page sui┗aﾐte ﾏoﾐtヴeﾐt l'effet de la ﾏise à jouヴ des poids. Nous

Ioﾐstatoﾐs paヴ e┝eﾏple ケue pouヴ Iou┗ヴiヴ Γヰ% des desIヴipteuヴs, il est ﾐYIessaiヴe d'effeItueヴ deu┝ fois plus

d'itYヴaピoﾐs loヴsケu'oﾐ uピlise uﾐ YIhaﾐピlloﾐﾐage siﾏple ふﾐoﾐ adaptaピfぶ.

4.2.2 Recherche précise d’une région locale

L'Ytape de ヴeIheヴIhe loIale Ioﾐsiste à effeItueヴ uﾐe ヴeIheヴIhe d'oHjets ┗isuels à paヴピヴ de la zoﾐe

sYleIピoﾐﾐYe loヴs de l'Ytape d'YIhaﾐピlloﾐﾐage. Coﾏﾏe ﾐous l'a┗oﾐs ┗u daﾐs la seIピoﾐ ヲ.Α page ヴン, il

e┝iste daﾐs l'Ytat de l'aヴt plusieuヴs ﾏYthodes de ヴeIheヴIhe d'iﾏages paヴ le Ioﾐteﾐu d'uﾐ ﾐi┗eau Ytat de

ヶヰ



CHAPITRE ヴ. FOUILLE D'OBJETS VISUELS FRÉQUENTS PAR REQUèTAGE ALÉATOIRE

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 100000 200000 300000 400000 500000

P
o
u
rc

e
n
ta

g
e

c
o
u
v
e
rt

Nombre d'itérations

échantillonnage simple
échantillonnage adaptatif

0.9

68000 136000

FËÂ ú° ヴ.ヲ – Coﾏpaヴaisoﾐ de la suヴfaIe Iou┗eヴte ふeﾐ pouヴIeﾐtage du ﾐoﾏHヴe de desIヴipteuヴsぶ eﾐ foﾐIピoﾐ
du ﾐoﾏHヴe d'itYヴaピoﾐs T de RANSAS, et du t┞pe d'YIhaﾐピlloﾐﾐage ふsiﾏple ou adaptaピfぶ.

l'aヴt pou┗aﾐt Ioﾐ┗eﾐiヴ à Ie─e phase. Nous disIuteヴoﾐs les a┗aﾐtages et iﾐIoﾐ┗Yﾐieﾐts de Ies ﾏYthodes

daﾐs la seIピoﾐ ヴ.ヵ page ヶヵ, et ﾐous ┗eヴヴoﾐs pouヴケuoi la soluピoﾐ ヴeteﾐue est HasYe suヴ les tヴa┗au┝ de Jol┞

et al. [ヱヰン, ヴ, Γヰ].

4.2.3 Décision

La deヴﾐiXヴe Ytape de RANSAS est IhaヴgYe de dYIideヴ si oui ou ﾐoﾐ uﾐ ヴYsultat de ヴeIheヴIhe de ヴYgioﾐ

loIale doit Ztヴe Ioﾐseヴ┗Y ふdaﾐs le Iadヴe du pヴoIessus de dYIou┗eヴteぶ. Ce─e Ytape est tヴXs foヴteﾏeﾐt

IouplYe à la pヴYIYdeﾐte puisケue elle Ioﾐsiste pヴiﾐIipaleﾏeﾐt à post-tヴaiteヴ les sIoヴes de siﾏilaヴitY

ふﾐoヴﾏalisaピoﾐ, seuillageぶ.

Fiﾐaleﾏeﾐt, apヴXs T ヴeケuZtes Iaﾐdidates, l'algoヴithﾏe pヴoduit uﾐ ┗oIaHulaiヴe V de |V | ≤ T

ﾏots ┗isuels gYoﾏYtヴiケueﾏeﾐt IohYヴeﾐts vt, a┞aﾐt uﾐe foヴte ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe d'appaヴteﾐiヴ à uﾐ oHjet

{c, f}-fヴYケueﾐt. Chaケue ﾏot ┗isuel est assoIiY à uﾐe ヴYgioﾐ d'iﾏage Rtq et ヴepヴYseﾐtY paヴ uﾐ eﾐseﾏHle

de desIヴipteuヴs loIau┝ appaヴteﾐaﾐt à Rtq.

ヶヱ



CHAPITRE ヴ. FOUILLE D'OBJETS VISUELS FRÉQUENTS PAR REQUèTAGE ALÉATOIRE

4.3 Modèle de coût de l’algorithme RANSAS

La foﾐIピoﾐ de pヴoHaHilitY de ﾏasse p0 Ytaﾐt la Ioﾐdiピoﾐ iﾐiピale de l'algoヴithﾏe d'YIhaﾐピlloﾐﾐage

poﾐdYヴY adaptaピf, la ﾏaﾐiXヴe doﾐt elle a YtY Ioﾐstヴuite a uﾐ iﾏpaIt dYteヴﾏiﾐaﾐt suヴ les peヴfoヴﾏaﾐIes

gloHales du pヴoIessus de dYIou┗eヴte, I'est-à-diヴe suヴ le ﾐoﾏHヴe T d'itYヴaピoﾐs ヴeケuises pouヴ dYIou┗ヴiヴ

les iﾐstaﾐIes des oHjets {c, f}-fヴYケueﾐts. Coﾏﾏe ﾐous le ┗eヴヴoﾐs daﾐs la seIピoﾐ Α.ヲ.ヲ page ΓΓ, uﾐe

Hoﾐﾐe iﾐiピalisaピoﾐ peut peヴﾏe─ヴe de di┗iseヴ paヴ ンヲ le ﾐoﾏHヴe d'itYヴaピoﾐs ﾐYIessaiヴes pouヴ a─eiﾐdヴe les

peヴfoヴﾏaﾐIes oHteﾐues a┗eI uﾐe iﾐiピalisaピoﾐ uﾐifoヴﾏe.

Il est Hieﾐ sûヴ Y┗ideﾐt ケue la ヴapiditY et l'effiIaIitY du s┞stXﾏe effeItuaﾐt la ヴeIheヴIhe pヴYIise oﾐt uﾐe

iﾐflueﾐIe suヴ les peヴfoヴﾏaﾐIes de la ﾏYthode, ﾏais il ﾐ'eﾐ deﾏeuヴe pas ﾏoiﾐs ケue la Ioﾏple┝itY gloHale

de l'appヴoIhe ヴeste O(T ), ケuelle ケue soit la ┗itesse de l'algoヴithﾏe de ヴeIheヴIhe uピlisY ふHieﾐ supYヴieuヴe

au teﾏps de IalIul de la foﾐIピoﾐ de pヴoHaHilitY de ﾏasse p0ぶ. La ﾏodYlisaピoﾐ du ﾐoﾏHヴe d'itYヴaピoﾐs T

ﾐYIessaiヴes est plus diffiIile à ﾏodYliseヴ Iaヴ elle dYpeﾐd du ヴappel et de la pヴYIisioﾐ de l'algoヴithﾏe de

ヴeIheヴIhe eﾐ lui-ﾏZﾏe.

Eﾐ pヴeﾐaﾐt l'h┞pothXse d'uﾐe ヴeIheヴIhe « paヴfaite », ﾐous paヴ┗eﾐoﾐs tout de ﾏZﾏe à ﾏodYliseヴ le

Ioﾏpoヴteﾏeﾐt gloHal du s┞stXﾏe. CoﾐsidYヴoﾐs uﾐe Hase d'iﾏages a┗eI uﾐ seul oHjet {c, f}-fヴYケueﾐt

Om. Soit xt le desIヴipteuヴ Iaﾐdidat sYleIピoﾐﾐY loヴs de la phase d'YIhaﾐピlloﾐﾐage daﾐs X , seloﾐ uﾐe

foﾐIピoﾐ de pヴoHaHilitY de ﾏasse pt. Taﾐt ケue xt ﾐ'appaヴピeﾐt pas à uﾐe iﾐstaﾐIe Oms de Om, pt ヴeste Ygal

à p0 ふtoujouヴs si le s┞stXﾏe de ヴeIheヴIhe pヴYIise possXde uﾐe pヴYIisioﾐ paヴfaiteぶ.

D'uﾐ autヴe IôtY, si xt appaヴピeﾐt à uﾐe iﾐstaﾐIe Oms de Om, le pヴoHlXﾏe de la fouille d'oHjets est

ヴYsolu ふsi le s┞stXﾏe de ヴeIheヴIhe pヴYIise possXde uﾐ ヴappel paヴfaitぶ.

Aiﾐsi, le ﾐoﾏHヴe d'itYヴaピoﾐs ヴeケuises T Ioヴヴespoﾐd au ﾐoﾏHヴe de ピヴages suIIessifs saﾐs suIIXs,

I'est-à-diヴe ﾐe toﾏHaﾐt pas daﾐs uﾐe iﾐstaﾐIeOms . Ce─e ┗aヴiaHle alYatoiヴe suit uﾐe distヴiHuピoﾐ Hiﾐoﾏiale

ﾐYgaピ┗e BR(1, 1− c0(O
m)) où la pヴoHaHilitY d'YIheI est la pヴoHaHilitY ケu'uﾐ desIヴipteuヴ YIhaﾐピlloﾐﾐY

appaヴピeﾐﾐe à uﾐe iﾐstaﾐIe Oms de Om, I'est-à-diヴe :

c0(O
m) =

∑

xi∈{Om
s }

p0(xi)

Le ﾐoﾏHヴe d'itYヴaピoﾐs ﾐYIessaiヴes esピﾏY est doﾐI Ygal à l'espYヴaﾐIe de la loi Hiﾐoﾏiale ﾐYgaピ┗e

BR(1, 1− c0(O
m)) :

T̂ =
1− c0(O

m)

c0(Om)
=

1

c0(Om)
− 1 ふヴ.ヵぶ

et la Ioﾏple┝itY de l'algoヴithﾏe est O( 1
c0(Om) ).

Nous ﾐous ヴYfXヴeヴoﾐs gYﾐYヴaleﾏeﾐt à c0(Om), Ioﾏﾏe la Iou┗eヴtuヴe staピsピケue de l'oHjet Om, Ytaﾐt

doﾐﾐY ケu'elle ﾏesuヴe le pouヴIeﾐtage de la foﾐIピoﾐ de pヴoHaHilitY de ﾏasse IoﾐIeヴﾐY paヴ l'oHjet. CeIi

ﾏoﾐtヴe ケue l'algoヴithﾏe est foヴteﾏeﾐt liY à la foﾐIピoﾐ de pヴoHaHilitY de ﾏasse p0.

Si oﾐ IoﾐsidXヴe paヴ e┝eﾏple uﾐe foﾐIピoﾐ de pヴoHaHilitY de ﾏasse paヴfaite, I'est-à-diヴe :

p0(xi) = 0, ∀xi /∈ {Xm
s }
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p0(xi) =
1

| {Xm
s } |

, ∀xi ∈ {Xm
s }

a┗eI {Xm
s } l'eﾐseﾏHle des desIヴipteuヴs appaヴteﾐaﾐt à l'oHjet Om,

aloヴs, oﾐ a c0(Om) = 1, et la Ioﾏple┝itY de l'algoヴithﾏe est O(1).

D'uﾐ autヴe IôtY, si l'oﾐ IoﾐsidXヴe uﾐe foﾐIピoﾐ de pヴoHaHilitY de ﾏasse uﾐifoヴﾏe, telle ケue :

p0(xi) = 1/N, ∀xi ∈ X

a┗eI N le ﾐoﾏHヴe de desIヴipteuヴs,

aloヴs la Ioﾏple┝itY de┗ieﾐt O(cX(Om)), où cX(Om) est la Iou┗eヴtuヴe gloHale de l'oHjet dYfiﾐi daﾐs la

seIピoﾐ ヴ.ヱ.ヱ page ヵヵ.

Étaﾐt doﾐﾐY ケue cX(Om) ≈ c(Om).f(Om) si le ﾐoﾏHヴe de poiﾐts paヴ iﾏage est gloHaleﾏeﾐt staHle,

la Ioﾏple┝itY de l'algoヴithﾏe de fouille d'oHjets {c, f}-fヴYケueﾐts a┗eI uﾐ YIhaﾐピlloﾐﾐage uﾐifoヴﾏe teﾐd

appヴo┝iﾏaピ┗eﾏeﾐt ┗eヴs O( 1
cf
). CeIi illustヴe Hieﾐ pouヴケuoi la fouille de peピts oHjets peu fヴYケueﾐts est

uﾐe tâIhe Hieﾐ plus Ioﾏple┝e ケue la fouille d'oHjets oIIupaﾐt uﾐe laヴge poヴピoﾐ des iﾏages ふc ≈ 1ぶ.

La figuヴe ヴ.ン pヴYseﾐte des histogヴaﾏﾏes de ﾐoﾏHヴe d'iﾐstaﾐIes eﾐ foﾐIピoﾐ du ﾐoﾏHヴe de

desIヴipteuヴs SIFT pouヴ les Hases BelgaLogos et O┝foヴd Buildiﾐgs. Oﾐ ┗oit ﾐe─eﾏeﾐt ケue la Iou┗eヴtuヴe

des oHjets de BelgaLogos est ﾐe─eﾏeﾐt iﾐfYヴieuヴe à Ielle d'O┝foヴd Buildiﾐgs, Ie ケui fait des logos

de Ie─e pヴeﾏiXヴe des oHjets Hieﾐ plus diffiIiles à fouilleヴ ケue les Hâピﾏeﾐts d'O┝foヴd. Daﾐs la Hase

O┝foヴd Buildiﾐgs, ヲヰ% des desIヴipteuヴs appaヴピeﾐﾐeﾐt à des oHjets de la ┗YヴitY teヴヴaiﾐ, Ioﾐtヴe seuleﾏeﾐt

ヰ,ヵ% daﾐs la Hase BelgaLogos. Autヴeﾏeﾐt dit, eﾐ sYleIピoﾐﾐaﾐt au hasaヴd uﾐ desIヴipteuヴ de la Hase

O┝foヴd Buildiﾐgs, oﾐ a uﾐe IhaﾐIe suヴ Iiﾐケ de tヴou┗eヴ uﾐ Hâピﾏeﾐt, Ioﾐtヴe uﾐe IhaﾐIe suヴ deu┝-Ieﾐts

pouヴ BelgaLogos. Pouヴ Ie─e ヴaisoﾐ, ﾐous ﾐous foIaliseヴoﾐs suヴ la dYIou┗eヴte des iﾐstaﾐIes issues de

BelgaLogos ふIf. seIピoﾐ Α.ヱ page Γヵぶ, ヴepヴYseﾐtaﾐt uﾐ ┗YヴitaHle dYfi.
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FËÂ ú° ヴ.ン – Coﾏpaヴaisoﾐ des tailles d'iﾐstaﾐIes des Hases BelgaLogos et O┝foヴd Buildiﾐgs

CoﾐsidYヴoﾐs ﾏaiﾐteﾐaﾐt uﾐ algoヴithﾏe de ヴeIheヴIhe pヴYIise « ヴYel » plutôt ケu'uﾐ algoヴithﾏe

« paヴfait », I'est-à-diヴe uﾐ algoヴithﾏe ﾐe ヴetouヴﾐaﾐt seuleﾏeﾐt ケu'uﾐe fヴaIピoﾐ r des iﾐstaﾐIes d'uﾐ
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oHjet Om ケuaﾐd uﾐ desIヴipteuヴ ヴeケuZte xt appaヴteﾐaﾐt à uﾐe des iﾐstaﾐIes est sYleIピoﾐﾐY paヴ

l'YIhaﾐピlloﾐﾐage.

Aloヴs, uﾐ ヴappel Yle┗Y seヴa oHteﾐu seuleﾏeﾐt si uﾐ ﾐoﾏHヴe suffisaﾐt µ d'iﾐstaﾐIes du ﾏZﾏe

oHjet soﾐt sYleIピoﾐﾐYes paヴ l'YIhaﾐピlloﾐﾐage. Eﾐ faisaﾐt l'h┞pothXse ケue toutes les iﾐstaﾐIes soﾐt

iﾐdYpeﾐdaﾐtes d'uﾐe ヴeケuZte à l'autヴe, la pヴoHaHilitY ケu'uﾐe iﾐstaﾐIe soit ﾏaﾐケuYe apヴXs µ ヴeケuZtes est

Ygale à (1− r)µ. Si l'oﾐ souhaite ケue Ie─e pヴoHaHilitY soit iﾐfYヴieuヴe à uﾐe pヴoHaHilitY ϵ, aloヴs oﾐ oHピeﾐt

µ > log(ϵ)/ log(1− r).

Daﾐs Ie Ias, le ﾐoﾏHヴe d'itYヴaピoﾐs ヴeケuises T sui┗ヴa uﾐe distヴiHuピoﾐ Hiﾐoﾏiale ﾐYgaピ┗e

BR(µ, 1 − c0(O
m)), au lieu de BR(1, 1 − c0(O

m)). Et le ﾐoﾏHヴe d'itYヴaピoﾐs ﾐYIessaiヴes peut Ztヴe

esピﾏY paヴ l'espYヴaﾐIe :

T̂ =
log(ϵ)

log(1− r)

(

1

c0(Om)
− 1

)

ふヴ.ヶぶ

La Ioﾏple┝itY du pヴoIessus gloHal est doﾐI toujouヴs O( 1
c0(Om) ) pouヴ des ┗aleuヴs r et ϵ doﾐﾐYes. Pouヴ

de ヴelaピ┗eﾏeﾐt Hoﾐﾐes ┗aleuヴs de ヴappel r et uﾐe assez faiHle diffYヴeﾐIe de peヴfoヴﾏaﾐIes eﾐtヴe les

ﾏYthodes de ヴeIheヴIhe pヴYIise de l'Ytat de l'aヴt, oﾐ peut a┗aﾐIeヴ ケue la foﾐIピoﾐ de pヴoHaHilitY de ﾏasse

p0 a uﾐ Hieﾐ plus foヴt iﾏpaIt suヴ la Ioﾏple┝itY ケue l'effiIaIitY de l'algoヴithﾏe de ヴeIheヴIhe pヴYIise.

4.4 Conversion des poids en fonction de probabilité

ApヴXs ケue tous les poids iﾐdi┗iduels z0 aieﾐt YtY IalIulYs, ils soﾐt Ioﾐ┗eヴピs eﾐ foﾐIピoﾐ de pヴoHaHilitY

de ﾏasse afiﾐ de pou┗oiヴ Ztヴe uピlisYs pouヴ la phase d'YIhaﾐピlloﾐﾐage.

La Ioﾐ┗eヴsioﾐ est effeItuYe paヴ :

p0 =
z0

zﾏa┝
.

1

pz(z0)
ふヴ.Αぶ

où

zmax = ﾏa┝
xi∈X

z0(xi)

et pz(z) ヴepヴYseﾐte la pヴoHaHilitY ケue le poids z0 soit Ygal à la ┗aleuヴ z daﾐs l'eﾐseﾏHle des poids :

pz(z) =
# {xi ∈ X | z0(xi) = z}

N
ふヴ.Βぶ

CeIi peヴﾏet de distヴiHueヴ de façoﾐ Ygale les pヴoHaHilitYs suヴ l'iﾐteヴ┗alle daﾐs leケuel ┗aヴieﾐt les poids

z0. Eﾐ effeItuaﾐt uﾐe siﾏple ﾐoヴﾏalisaピoﾐ liﾐYaiヴe des poids z0, ﾐous auヴioﾐs Ioﾐseヴ┗Y uﾐe ﾏasse de

pヴoHaHilitY tヴXs iﾏpoヴtaﾐte suヴ les poids les plus faiHles. Ces faiHles poids Ioヴヴespoﾐdeﾐt eﾐ effet à la tヴXs

gヴaﾐde ﾏajoヴitY des desIヴipteuヴs ふケui ﾐ'appaヴピeﾐﾐeﾐt pas à des oHjets fヴYケueﾐtsぶ. Ce phYﾐoﾏXﾐe est

illustヴY daﾐs la figuヴe ヴ.ヴ page Ii-Ioﾐtヴe ケui ﾏoﾐtヴe uﾐ histogヴaﾏﾏe des poids z0 ふI'est-à-diヴe N.pz(z0)ぶ

suヴ la Hase FliIkヴBelgaLogos ふpヴYseﾐtYe daﾐs la seIピoﾐ Α.ヱ page Γヵぶ uピlisYe daﾐs ﾐos e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐs

ふ┗oiヴ seIピoﾐs ヵ.ン page ΑΑ, ヶ.ヵ page ΒΑ et Α.ヲ page ΓΒぶ.
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FËÂ ú° ヴ.ヴ – Histogヴaﾏﾏe des poids z0 ふeﾐ YIhelle logaヴithﾏiケueぶ

4.5 Choix et implémentation de la méthode de recherche précise

Pouヴ la ヴeIheヴIhe de ヴYgioﾐs loIales, ﾐous a┗oﾐs uピlisY uﾐ s┞stXﾏe de ヴeIheヴIhe d'iﾏages doﾐt les

Ioﾏposaﾐts pヴiﾐIipau┝ soﾐt dYIヴits daﾐs [ヱヰン, ヴ, Γヰ]. Les seIピoﾐs Ii-apヴXs oﾐt pouヴ oHjeIピf de jusピfieヴ le

Ihoi┝ des ﾏYthodes et des iﾏplYﾏeﾐtaピoﾐs de IhaIuﾐ des Ioﾏposaﾐts du s┞stXﾏe de ヴeIheヴIhe pヴYIise

uピlisY.

4.5.1 Description des images

L'oHjeIピf de Ie─e thXse ﾐ'Ytaﾐt pas d'aﾏYlioヴeヴ l'Ytape de desIヴipピoﾐ, ﾐous a┗oﾐs uピlisY uﾐe soluピoﾐ

de l'Ytat de l'aヴt. Notヴe Ihoi┝ s'est poヴtY suヴ des poiﾐts d'iﾐtYヴZt dits DoG et des desIヴipteuヴs SIFT [ヲン].

Ce─e soluピoﾐ a l'a┗aﾐtage d'Ztヴe gYﾐYヴiケue et ヴYpaﾐdue. Il est doﾐI aiﾐsi plus faIile d'effeItueヴ des

Ioﾏpaヴaisoﾐs, et de ヴepヴoduiヴe les IoﾐtヴiHuピoﾐs pヴoposYes daﾐs Ie─e thXse. L'uピlisaピoﾐ du dYteIteuヴ

Hessiaﾐ affiﾐe [ヲΑ, ヲΒ] à la plaIe de DoG peヴﾏe─ヴait saﾐs doute d'oHteﾐiヴ de ﾏeilleuヴes peヴfoヴﾏaﾐIes

ふau dYtヴiﾏeﾐt du teﾏps de desIヴipピoﾐぶ, ﾏais ﾐous ﾐ'a┗oﾐs pouヴ l'iﾐstaﾐt pas poussY plus loiﾐ Ie─e

iﾐ┗esピgaピoﾐ.

4.5.2 Partitionnement des descripteurs SIFT

Coﾏﾏe ﾐous l'a┗oﾐs ┗u daﾐs la seIピoﾐ ヲ.Α page ヴン, et eﾐ paヴピIulieヴ daﾐs le taHleau ヲ.ヱ, les s┞stXﾏes

Ytats de l'aヴt uピliseﾐt soit des ﾏYthodes de haIhage Ioﾏﾏe RMMH [Γヰ], soit des ﾏYthodes de Ilusteヴiﾐg

Ioﾏﾏe AKM [Γヴ]. L'a┗aﾐtage des ﾏYthodes de haIhage paヴ ヴappoヴt au┝ ﾏYthodes de Ilusteヴiﾐg est leuヴ

ヴapiditY. La Ioﾏple┝itY du haIhage est liﾐYaiヴe paヴ ヴappoヴt au ﾐoﾏHヴe de desIヴipteuヴs et au ﾐoﾏHヴe

de foﾐIピoﾐs de haIhage, taﾐdis ケu'elle est suヴ-liﾐYaiヴe paヴ ヴappoヴt au ﾐoﾏHヴe de desIヴipteuヴs pouヴ les

ﾏYthodes de Ilusteヴiﾐg. Le taHleau ヴ.ヱ page sui┗aﾐte ﾏoﾐtヴe les teﾏps de IalIul pouヴ paヴピピoﾐﾐeヴ deu┝

diffYヴeﾐts eﾐseﾏHles de ┗eIteuヴs et ﾏet eﾐ Y┗ideﾐIe Ie pヴoHlXﾏe de suヴ-liﾐYaヴitY.

L'idYe fヴYケueﾏﾏeﾐt ヴYpaﾐdue ケui jusピfie l'eﾏploi de ﾏYthodes de Ilusteヴiﾐg Ioﾏﾏe AKM, outヴe le

fait ケu'elle pヴopose uﾐ tヴXs Hoﾐ paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt ふuﾐe Hoﾐﾐe ﾏiﾐiﾏisaピoﾐ des distaﾐIes iﾐtヴa-Ilusteヴsぶ et

uﾐ Hoﾐ YケuiliHヴage des tailles de Ilusteヴs, est ケue Ie─e Ytape est effeItuYe « offliﾐe », uﾐe fois pouヴ
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ヵヲM desIヴipteuヴs ヱG desIヴipteuヴs

MYthode PaヴaﾏXtヴes P. iﾐdep P. dep P. iﾐdep P. dep

RMMH
ヱヲΒ Hits ∼ ヶヴΑ ヶヴΑ ∼ ヱヲ ヴヴヲ ∼ ヱヲ ヴヴヲ

ヱ ヰヲヴ Hits ∼ ヵ ヱΑヶ ∼ ヵ ヱΑヶ ∼ ΓΓ ヵンヶ ∼ ΓΓ ヵンヶ

AKM

ヱM ﾏots ヱ ンΒヶ ∼ ヴヱ ヵΒヰ ∼ ヲヶ ヶヵン ∼ ΑΓΓ ヶヱヵ

ヲM ﾏots ヱ ヶΒヰ ∼ ヵヰ ヴヰヰ ∼ ンヲ ンヰΑ ∼ ΓヶΓ ヲヱヰ

ヴM ﾏots ヲ Αヱヱ ∼ Βヱ ンンヰ ∼ ヵヲ ヱンヴ ∼ ヱ ヵヶヴ ヰヲヰ

ΒM ﾏots ヵ ヲΓΑ ∼ ヱヵΒ Γヱヰ ∼ ヱヰヱ Βヶヵ ∼ ン ヰヵヵ Γヵヰ

Ṫ ºÛ° ヴ.ヱ – Coﾏpaヴaisoﾐ des teﾏps de IalIul ふeﾐ seIoﾐdesぶ de AKM et RMMH.
La Ioﾏpaヴaisoﾐ est effeItuYe suヴ uﾐe Hase de ヵヲ ﾏillioﾐs de desIヴipteuヴs SIFT, et suヴ uﾐe Hase d'uﾐ
ﾏilliaヴd de desIヴipteuヴs. « P. dep / iﾐdep » sigﾐifie « paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt dYpeﾐdaﾐt / iﾐdYpeﾐdaﾐt des
doﾐﾐYes ». Oﾐ IoﾐsidXヴe ケue le teﾏps de IalIul de RMMH est ideﾐピケue seloﾐ ケue l'oﾐ ヴYalise soﾐ
appヴeﾐピssage suヴ les doﾐﾐYes paヴピピoﾐﾐYes ou ﾐoﾐ, taﾐdis ケue pouヴ AKM, oﾐ IoﾐsidXヴe le Ias
« dYpeﾐdaﾐt » : oﾐ effeItue le Ilusteヴiﾐg suヴ la Hase elle ﾏZﾏe ふa┗eI ンヰ itYヴaピoﾐsぶ, ou « iﾐdYpeﾐdaﾐt » :
oﾐ possXde uﾐ ┗oIaHulaiヴe, et oﾐ effeItue seuleﾏeﾐt l'Ytape d'affeItaピoﾐ. Seuls les teﾏps IoloヴYs eﾐ
┗eヴt oﾐt ヴYelleﾏeﾐt YtY ﾏesuヴYs, les autヴes soﾐt des esピﾏaピoﾐs iﾐfYヴYes à paヴピヴ de la Ioﾏple┝itY
des algoヴithﾏes uピlisYs et des teﾏps ヴYels eﾐ ┗eヴt. Oﾐ IoﾐsidXヴe ケue les teﾏps soﾐt pヴopoヴピoﾐﾐels
au ﾐoﾏHヴe de desIヴipteuヴs, et au ﾐoﾏHヴe d'itYヴaピoﾐs de AKM. Les ﾏesuヴes oﾐt YtY effeItuYes suヴ uﾐ
seヴ┗euヴ YケuipY de deu┝ pヴoIesseuヴs he┝a-Ioヴes ふIﾐtel Xヵヶヶヰぶ.

toutes, et ケu'elle peut Ztヴe faIileﾏeﾐt distヴiHuYe suヴ de ﾏulピples seヴ┗euヴs de IalIul. Ce teﾏps ﾐe de┗ヴait

doﾐI pas Ztヴe IoﾐsidYヴY Ioﾏﾏe pヴoHlYﾏaピケue. Si l'aヴguﾏeﾐt peut Ztヴe aIIeptY pouヴ uﾐ pヴoIessus de

ヴeIheヴIhe d'iﾏages paヴ le Ioﾐteﾐu ふles teﾏps de desIヴipピoﾐ, de paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt, d'iﾐde┝aピoﾐ, etI. soﾐt

ﾏiﾐoヴitaiヴes paヴ ヴappoヴt au teﾏps passY à effeItueヴ les ﾐoﾏHヴeuses ヴeケuZtes des ﾐoﾏHヴeu┝ uピlisateuヴsぶ,

il ﾐ'est plus ┗alaHle dXs loヴs ケue l'oﾐ se plaIe daﾐs le Ias d'uﾐ pヴoIessus de dYIou┗eヴte d'oHjets ┗isuels.

Eﾐ effet, oﾐ IheヴIhe aloヴs à oHteﾐiヴ uﾐ ヴYsultat le plus ヴapideﾏeﾐt possiHle ふヴelaピ┗eﾏeﾐt à la ケualitY

a─eﾐdueぶ, et Ies Ytapes foﾐt paヴピes iﾐtYgヴaﾐtes du pヴoIessus.

Pouヴ toutes Ies ヴaisoﾐs, ﾐous a┗oﾐs doﾐI Ihoisi d'uピliseヴ RMMH pouヴ paヴピピoﾐﾐeヴ ﾐos desIヴipteuヴs,

eﾐ taﾐt ケue ﾏYthode de haIhage Ytat de l'aヴt.

4.5.3 Indexation et recherche des descripteurs SIFT

ChaIuﾐ des desIヴipteuヴs xqm Ioﾏposaﾐt uﾐe ヴeケuZte doﾐﾐYe Q est ヴeIheヴIhY daﾐs l'eﾐseﾏHle des

desIヴipteuヴs de la Hase gヴâIe à la ﾏYthode de ヴeIheヴIhe appヴo┝iﾏaピ┗e dYIヴite daﾐs APMP-LSH [ヱヰン],

uピlisaﾐt uﾐe stヴatYgie Mulピ-PヴoHe ふヴeIheヴIhes ﾏulピples daﾐs uﾐe ﾏZﾏe stヴuItuヴe d'iﾐde┝ぶ, IoﾏHiﾐYe

a┗eI uﾐ ploﾐgeﾏeﾐt daﾐs l'espaIe de Haﾏﾏiﾐg ふHaﾏﾏiﾐg EﾏHeddiﾐg [ヱヰΒ, ヱヰΓ]ぶ.

Le ploﾐgeﾏeﾐt daﾐs Iet espaIe a l'iﾐtYヴZt de ヴYduiヴe IoﾐsidYヴaHleﾏeﾐt l'espaIe ﾏYﾏoiヴe allouY au┝

desIヴipteuヴs loIau┝. Les e┝pYヴieﾐIes oﾐt ﾏoﾐtヴY ケue des desIヴipteuヴs SIFT ヴepヴYseﾐtYs paヴ ヱヲΒ Hits daﾐs

l'espaIe de Haﾏﾏiﾐg peヴﾏe─eﾐt d'oHteﾐiヴ des peヴfoヴﾏaﾐIes Yケui┗aleﾐtes à ヱヲΒ┝ンヲ Hits daﾐs l'espaIe

EuIlidieﾐ. Nous oHteﾐoﾐs doﾐI uﾐ faIteuヴ de Ioﾏpヴessioﾐ de ンヲ.

L'uピlisaピoﾐ de la distaﾐIe de Haﾏﾏiﾐg peヴﾏet de plus de ヴYduiヴe le teﾏps de IalIul eﾐ Ioﾏpaヴaisoﾐ
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Teﾏps eﾐ seIoﾐdes paヴ ヴeケuZte
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α=ヲヰ

α=ンヰ
α=ヴヰ
α=ヵヰ

α=ヶヰ
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FËÂ ú° ヴ.ヵ – Coﾏpヴoﾏis eﾐtヴe ケualitY ふﾏesuヴYe paヴ la ﾏAP suヴ O┝foヴd Buildiﾐgsぶ et teﾏps de IalIul

de la distaﾐIe EuIlidieﾐﾐe. Ce─e distaﾐIe peut eﾐ effet Ztヴe IalIulYe à paヴピヴ de deu┝ opYヴaピoﾐs

e┝tヴZﾏeﾏeﾐt ヴapide : uﾐ XOR ふOU e┝Ilusifぶ eﾐtヴe deu┝ desIヴipteuヴs, et le Ioﾏptage du ﾐoﾏHヴe de Hits

Ygau┝ à ヱ, ヴYsultaﾐt de Ie XOR. Ce─e deu┝iXﾏe opYヴaピoﾐ peut Ztヴe effeItuYe tヴXs effiIaIeﾏeﾐt paヴ le

Hiais de l'iﾐstヴuIピoﾐ SSEヴ.ヲ « popIﾐt » ケui di┗ise paヴ ヴ le teﾏps de IalIul IoﾏpaヴY à l'appヴoIhe uピlisaﾐt

des taHles de IoヴヴespoﾐdaﾐIes.

L'uピlisaピoﾐ de APMP-LSH[ヱヰン] a le gヴos a┗aﾐtage de peヴﾏe─ヴe de ヴYgleヴ la ケualitY de ヴeIheヴIhe α

ふpaヴaﾏXtヴe ヴYglaﾐt le pouヴIeﾐtage de « ┗ヴais » plus pヴoIhes ┗oisiﾐs ケue l'oﾐ est staピsピケueﾏeﾐt assuヴY de

ヴetヴou┗eヴぶ. CeIi peヴﾏet doﾐt d'adapteヴ le s┞stXﾏe pouヴ uピliseヴ uﾐ Hoﾐ Ioﾏpヴoﾏis ケualitY / teﾏps de

IalIul. La figuヴe ヴ.ヵ ﾏoﾐtヴe la ┗aヴiaピoﾐ de la ﾏeaﾐ A┗eヴage PヴeIisioﾐ et du teﾏps de IalIul oHteﾐus suヴ la

Hase O┝foヴd Buildiﾐgs, eﾐ foﾐIピoﾐ du paヴaﾏXtヴe α. Oﾐ Ioﾐstate ケu'il ﾐ'est pas tヴXs ヴeﾐtaHle d'uピliseヴ uﾐe

┗aleuヴ de α supYヴieuヴe à 60% ou 80%. Le teﾏps de IalIul iﾐdiケuY ﾐ'a de ┗aleuヴ ケu'à ピtヴe Ioﾏpaヴaピf. De

plus, APMP-LSH gaヴaﾐピt uﾐe Y┗oluピoﾐ sous-liﾐYaiヴe du teﾏps de IalIul a┗eI la IヴoissaﾐIe de la Hase de

desIヴipteuヴs.

Ce─e Ytape pヴoduit eﾐ soヴピe uﾐe liste de Mj desIヴipteuヴs Iaﾐdidats xjm pouヴ Ihaケue desIヴipteuヴ

ヴeケuZte xqm.

4.5.4 Vérification de la cohérence géométrique

Pouヴ IhaIuﾐe des iﾏages Ij Ioﾐteﾐaﾐt plus d'uﾐ ﾐoﾏHヴe ﾏiﾐiﾏuﾏ de desIヴipteuヴs Iaﾐdidats xjm

ふeﾐ gYﾐYヴal ンぶ, ﾐous IalIuloﾐs uﾐ sIoヴe de IohYヴeﾐIe gYoﾏYtヴiケue SQ(Ij) eﾐ esピﾏaﾐt le ﾏodXle d'uﾐe

tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐ affiﾐe (Aj , Bj) à Iiﾐケ degヴYs de liHeヴtY eﾐtヴe l'iﾏage ヴeケuZte et Ihaケue iﾏage Iaﾐdidate

gヴâIe à uﾐ algoヴithﾏe de t┞pe RANSAC dYIヴit daﾐs [ヴ].

Le sIoヴe de siﾏilaヴitY d'uﾐe iﾏage Ij pouヴ uﾐe ヴeケuZteQ est doﾐﾐY paヴ le ﾐoﾏHヴe d'iﾐlieヴs ヴespeItaﾐt
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le ﾏeilleuヴ ﾏodXle de tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐ ふseloﾐ RANSACぶ :

SQ(Ij) =

Mj
∑

m=1

δ(∥

[

χqm

ψqm

]

− Aj

[

χjm

ψjm

]

+ Bj∥ ≥ t) ふヴ.Γぶ

où δ(d ≥ t) est Ygal à ヱ si d ≥ t, et ヰ siﾐoﾐ. t est uﾐ seuil fi┝e gYヴaﾐt la tolYヴaﾐIe suヴ l'eヴヴeuヴ de

posiピoﾐ ふt = 8ぶ. Mj est le ﾐoﾏHヴe de desIヴipteuヴs Iaﾐdidats daﾐs l'iﾏage Ij ,

[

χqm

ψqm

]

et

[

χjm

ψjm

]

soﾐt les

IooヴdoﾐﾐYes spaピales des poiﾐts d'iﾐtYヴZts du mXﾏe appaヴieﾏeﾐt eﾐtヴe l'iﾏage ヴeケuZte Iq et l'iﾏage

Iaﾐdidate Ij .

Afiﾐ de dYIideヴ si la ヴYgioﾐ ヴeケuZteRtq et ses ヴYsultats doi┗eﾐt Ztヴe ┗alidYs Ioﾏﾏe Ytaﾐt uﾐ ﾏot ┗isuel

gYoﾏYtヴiケueﾏeﾐt IohYヴeﾐt ふI'est-à-diヴe uﾐe paヴピe d'uﾐ poteﾐピel oHjet {c, f}-fヴYケueﾐtぶ, ﾐous filtヴoﾐs les

ヴYsultats eﾐ ﾐoヴﾏalisaﾐt les sIoヴes SQ oHteﾐus pヴYIYdeﾏﾏeﾐt, paヴ uﾐe teIhﾐiケue a Ioﾐtヴaヴio [ヴ].

Ce─e teIhﾐiケue de ﾐoヴﾏalisaピoﾐ a Ioﾐtヴaヴio peヴﾏet de Ioﾐtヴôleヴ pヴYIisYﾏeﾐt le ヴisケue de fausses

alaヴﾏes, eﾐ esピﾏaﾐt leuヴ distヴiHuピoﾐ N̂fa(S), a┗eI la ┗aヴiaHle disIヴXte S = SQ(Il) et Il ∈ I . Seloﾐ

l'Yケuaピoﾐ ヴ.Γ, SQ dYpeﾐd uﾐiケueﾏeﾐt de l'eﾐseﾏHle des Mj appaヴieﾏeﾐts de desIヴipteuヴs ふI'est-à-diヴe

de leuヴs IooヴdoﾐﾐYes spaピalesぶ. Les foヴtes ┗aleuヴs de SQ soﾐt aloヴs diヴeIteﾏeﾐt liYes à la dYpeﾐdaﾐIe

staピsピケue eﾐtヴe les posiピoﾐs spaピales des desIヴipteuヴs ヴeケuZtes et Iaﾐdidats. Aussi, ﾐous dYfiﾐissoﾐs

ﾐotヴe ﾏodXle a Ioﾐtヴaヴio paヴ la foﾐIピoﾐ de pヴoHaHilitY de ﾏasse p̂fa(S) de la ┗aヴiaHle S sous l'h┞pothXse

HQ
0 ケue

[

χqm

ψqm

]

et

[

χjm

ψjm

]

soﾐt des ┗aヴiaHles alYatoiヴes iﾐdYpeﾐdaﾐtes pouヴ Ihaケue Iﾏage Ij :

p̂fa(S) = Pヴ[SQ(Il) = S | HQ
0 ]

La foﾐIピoﾐ de distヴiHuピoﾐ IuﾏulYe N̂fa(S) est oHteﾐue paヴ :

N̂fa(S) =
S
∑

s=0

p̂fa(s)

Nous Ioﾐseヴ┗oﾐs fiﾐaleﾏeﾐt Ioﾏﾏe sIoヴe ﾐoヴﾏalisY ŜQ(I) uﾐe esピﾏaピoﾐ de la pヴYIisioﾐ des

ヴYsultats seloﾐ N̂fa(S) :

ŜQ(Il) =
#{Ij ∈ Ω, SQ(Ij) > SQ(Il)} −N.N̂fa(SQ(Il))

#{Ij ∈ Ω, SQ(Ij) > SQ(Il)}

Eﾐ pヴaピケue, ﾐous esピﾏoﾐs la foﾐIピoﾐ de pヴoHaHilitY de ﾏasse p̂fa(S) pouヴ Ihaケue ヴeケuZte Q paヴ

uﾐe siﾏulaピoﾐ de Moﾐte Caヴlo. Nous gYﾐYヴoﾐs des IooヴdoﾐﾐYes spaピales iﾐdYpeﾐdaﾐtes

[

χqm

ψqm

]

pouヴ

les desIヴipteuヴs ヴeケuZtes, et oﾐ Ioﾐseヴ┗e les IooヴdoﾐﾐYes

[

χjm

ψjm

]

des desIヴipteuヴs Iaﾐdidats tels ケuels.

Plus pヴYIisYﾏeﾐt, oﾐ affeIte à uﾐ desIヴipteuヴ ヴeケuZte xqi uﾐe ﾐou┗elle posiピoﾐ spaピale xqi′

sYleIピoﾐﾐYe alYatoiヴeﾏeﾐt paヴﾏi les autヴes poiﾐts de la ヴeケuZte. CoﾏpaヴYe à uﾐe gYﾐYヴaピoﾐ alYatoiヴe

puヴeﾏeﾐt uﾐifoヴﾏe des IooヴdoﾐﾐYes spaピales, Ie─e ﾏYthode a l'a┗aﾐtage de pヴYseヴ┗eヴ uﾐe Ieヴtaiﾐe

IoﾐﾐaissaﾐIe a pヴioヴi de la distヴiHuピoﾐ des poiﾐts, Ioﾏﾏe les liﾏites ou les oヴieﾐtaピoﾐs pヴiﾐIipales.
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Nous pou┗oﾐs eﾐsuite esピﾏeヴ p̂fa(S) eﾐ Ioﾏptaﾐt le ﾐoﾏHヴe de ヴYsultats a┞aﾐt uﾐ sIoヴe SQ

supYヴieuヴ à S.

4.5.5 Extension de requêtes

L'e┝teﾐsioﾐ de ヴeケuZtes est uﾐ pヴoIessus tヴXs leﾐt puisケu'il ﾐYIessite de ﾏulピplieヴ le ﾐoﾏHヴe de

ヴeケuZtes effeItuYes. Soﾐ Hut pヴeﾏieヴ Ytaﾐt d'aﾏYlioヴeヴ le ヴappel, elle ﾐ'est pas ﾐYIessaiヴe pouヴ le

pヴoHlXﾏe de la dYIou┗eヴte des oHjets ┗isuels fヴYケueﾐts. Elle pouヴヴait l'Ztヴe pouヴ la fouille, afiﾐ de tヴou┗eヴ

uﾐ ﾏa┝iﾏuﾏ d'iﾐstaﾐIes de l'oHjet ヴeケuZtY, ﾏais il est plus ヴeﾐtaHle de ﾏulピplieヴ les ヴeケuZtes issues de

ﾐotヴe pヴoIessus d'YIhaﾐピlloﾐﾐage adaptaピf et poﾐdYヴY ケue d'augﾏeﾐteヴ le ヴappel iﾐdi┗iduel de Ihaケue

ヴeケuZte.
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Chapitヴe ヵ

CalIul des sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe paヴ
des ﾏYthodes de l'Ytat de l'aヴt

Coﾏﾏe ﾐous l'a┗oﾐs ┗u au Ihapitヴe pヴYIYdeﾐt, l'algoヴithﾏe RANSAS ﾐYIessite d'Ztヴe iﾐiピalisY à l'aide

d'uﾐe distヴiHuピoﾐ a pヴioヴi p0 IalIulYe à paヴピヴ de poids ou sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe z0.

Ce Ihapitヴe a pouヴ oHjeIピf de pヴoposeヴ des ﾏYthodes de IalIul de Ies sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe à

paヴピヴ de ﾏYthodes de l'Ytat de l'aヴt. Nous pヴoposeヴoﾐs tout d'aHoヴd des ﾏYthodes spYIifiケues à uﾐ t┞pe

d'oHjet, puis des ﾏYthodes gYﾐYヴalistes HasYes suヴ des heuヴisピケues siﾏples, uﾐ siﾏple Ioﾏptage des

appaヴieﾏeﾐts, ou uﾐe soluピoﾐ plus sophisピケuYe HasYe suヴ GeoﾏetヴiI ﾏiﾐ-Hashiﾐg.

5.1 Calcul de scores de vraisemblance spécifiques à un type d’ob-
jet

Daﾐs Ie─e seIピoﾐ soﾐt pヴYseﾐtYes les sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe spYIifiケues à Ieヴtaiﾐs IoﾐIepts

┗isuels. Deu┝ e┝eﾏples illustヴaピfs des possiHilitYs offeヴtes paヴ Ies ﾏYthodes soﾐt pヴoposYs. Le pヴeﾏieヴ

gYﾐXヴe des sIoヴes diffYヴeﾐts seloﾐ la posiピoﾐ daﾐs l'iﾏage, et le deu┝iXﾏe se foIalise suヴ les ┗isages

dYteItYs. Oﾐ pouヴヴait Hieﾐ eﾐteﾐdu pヴoposeヴ de ﾐoﾏHヴeuses autヴes alteヴﾐaピ┗es, daﾐs la IatYgoヴie

« dYteIteuヴ » ふdYteIteuヴ de te┝te, dYteIteuヴ de ﾏou┗eﾏeﾐt daﾐs le Ias des ┗idYos …ぶ, ou daﾐs la

IatYgoヴie « a pヴioヴi » ふIouleuヴ, te┝tuヴe, …ぶ.

5.1.1 Scores de vraisemblance basés sur la position dans les images

Le Iadヴage des photogヴaphies ou ┗idYos oHYit gYﾐYヴaleﾏeﾐt à Ieヴtaiﾐes ヴXgles esthYピケues : les oHjets

d'iﾐtYヴZt soﾐt plaIYs au Ieﾐtヴe du Iadヴe, suヴ des ligﾐes plaIYes suヴ les ピeヴs de l'iﾏage, etI.

L'idYe de Ie─e distヴiHuピoﾐ spYIifiケue à la posiピoﾐ est doﾐI d'uピliseヴ Ies ヴXgles afiﾐ ケue pouヴ Ihaケue

desIヴipteuヴ, sa pヴoHaHilitY d'Ztヴe YIhaﾐピlloﾐﾐY paヴ l'algoヴithﾏe RANSAS dYpeﾐde diヴeIteﾏeﾐt de sa

distaﾐIe au Ieﾐtヴe de l'iﾏage ou au ピeヴs le plus pヴoIhe.

Si l'oﾐ pヴeﾐd l'e┝eﾏple d'uﾐe distヴiHuピoﾐ IalIulYe paヴ ヴappoヴt au Ieﾐtヴe de l'iﾏage, oﾐ a :

zP0 (xi) = Kσ(CIj ,pij)
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où CIj est le Ieﾐtヴe de l'iﾏage Ij , pij = (Ij , χij , ψij) est la posiピoﾐ du poiﾐt xi et K le ﾐo┞au RBF

paヴaﾏYtヴY daﾐs le Iadヴe de ﾐos e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐs a┗eI σχj =
Wj

8 , σψj =
Hj

8 .

La figuヴe ヵ.ヱ pヴYseﾐte uﾐ e┝eﾏple d'uﾐ oHjet IeﾐtヴY daﾐs l'iﾏage.

FËÂ ú° ヵ.ヱ – SIoヴe de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe HasY suヴ la posiピoﾐ Ieﾐtヴale daﾐs les iﾏages. Plus la Iouleuヴ est
Ihaude, et plus oﾐ est pヴoIhe du Ieﾐtヴe de l'iﾏage

La figuヴe ヵ.ヲ page Ii-Ioﾐtヴe ﾏoﾐtヴe ケu'eﾐ IalIulaﾐt uﾐ sIoヴe de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe HasY suヴ la posiピoﾐ

Ieﾐtヴale daﾐs l'iﾏage, oﾐ aﾏYlioヴe sigﾐifiIaピ┗eﾏeﾐt la ﾏAP paヴ ヴappoヴt à uﾐe distヴiHuピoﾐ uﾐifoヴﾏe.

Ce─e e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐ ふiﾐiピaleﾏeﾐt puHliYe daﾐs [ヱヶヲ]ぶ a YtY ヴYalisYe suヴ la Hase O┝foヴd Buildiﾐgs. Ce─e

Hase se pヴZte paヴピIuliXヴeﾏeﾐt à l'Y┗aluaピoﾐ de Ie─e ﾏYthode puisケue les Hâピﾏeﾐts soﾐt gYﾐYヴaleﾏeﾐt

IeﾐtヴYs daﾐs les photogヴaphies. Le ﾐoﾏHヴe de ﾏots |V | est le ﾐoﾏHヴe de ﾏots ┗isuels gYoﾏYtヴiケueﾏeﾐt

IohYヴeﾐts e┝tヴaits paヴ l'algoヴithﾏe RANSAS. La ﾏAP est IalIulYe eﾐ effeItuaﾐt les ヴeケuZtes assoIiYes à la

┗YヴitY teヴヴaiﾐ d'O┝foヴd Buildiﾐgs, eﾐ uピlisaﾐt uﾐe ヴepヴYseﾐtaピoﾐ des iﾏages paヴ saIs de ﾏots ┗isuels,

doﾐt les ﾏots ┗isuels soﾐt les ﾏots ┗isuels gYoﾏYtヴiケueﾏeﾐt IohYヴeﾐts de RANSAS. Le IalIul de distaﾐIes

eﾐtヴe iﾏages se fait eﾐsuite paヴ uﾐ siﾏple pヴoduit sIalaiヴe.

5.1.2 Scores de vraisemblance basés sur la détection de visages

Daﾐs Ie─e ﾏYthode, uﾐ dYteIteuヴ de ┗isages ふIelui d'OpeﾐCV ¹ daﾐs le Iadヴe de ﾐos e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐsぶ

est passY suヴ les iﾏages et ﾐous affeItoﾐs uﾐe plus foヴte pヴoHaHilitY au┝ zoﾐes dYteItYes Ioﾏﾏe des

┗isages. Bieﾐ Y┗ideﾏﾏeﾐt, ﾐ'iﾏpoヴte ケuel t┞pe de dYteIteuヴs auヴait pu Ztヴe uピlisY.

La posiピoﾐ et l'YIhelle des ┗isages peヴﾏe─eﾐt de IalIuleヴ la pヴoHaHilitY :

zF0 (xi) =

Nf−1
∑

l=0

K
σ
f

l

(pij , p
f
l )

où K est le ﾐo┞au RBF, Nf est le ﾐoﾏHヴe de ┗isages dYteItYs daﾐs l'iﾏage Ij , Pfl et σfl soﾐt

ヴespeIピ┗eﾏeﾐt le Ieﾐtヴe et l'YIhelle du lXﾏe ┗isage daﾐs l'iﾏage Iouヴaﾐte Ij .

La figuヴe ヵ.ン page Αヴ ﾏoﾐtヴe uﾐ ヴYsultat de Ie t┞pe de distヴiHuピoﾐ daﾐs uﾐe iﾏage.

ヱ. h─p ://opeﾐI┗.oヴg
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FËÂ ú° ヵ.ヲ – Appoヴt du sIoヴe de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe « posiピoﾐ Ieﾐtヴale » paヴ ヴappoヴt à l'uﾐifoヴﾏe

Pouヴ oHseヴ┗eヴ l'effet du sIoヴe de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe HasY suヴ la dYteIピoﾐ de ┗isages, ﾐous a┗oﾐs à tヴois

ヴepヴises gYﾐYヴY ヶヰヰ ﾏots ┗isuels gYoﾏYtヴiケueﾏeﾐt IohYヴeﾐts suヴ la Hase BelgaLogos. Seuls les ﾏots

IoﾏposYs d'uﾐ ﾏiﾐiﾏuﾏ de Iiﾐケ iﾐstaﾐIes d'oHjets oﾐt YtY pヴis eﾐ Ioﾏpte. Nous a┗oﾐs eﾐsuite IoﾏptY le

ﾐoﾏHヴe ﾏo┞eﾐ de dYteIピoﾐs daﾐs Ihaケue IatYgoヴie ふdi┗eヴs, logos, te┝tuヴe ou ┗isageぶ. Le taHleau ヵ.ヱ, issu

de ﾐotヴe pヴeﾏiXヴe puHliIaピoﾐ [ヱヶヲ], ﾏoﾐtヴe ケu'eﾐ uピlisaﾐt uﾐe distヴiHuピoﾐ uﾐifoヴﾏe, oﾐ dYteIte peu de

┗isages, et pヴiﾐIipaleﾏeﾐt des te┝tuヴes, taﾐdis ケu'a┗eI uﾐe distヴiHuピoﾐ HasYe suヴ la dYteIピoﾐ de ┗isages,

oﾐ augﾏeﾐte ﾐe─eﾏeﾐt le ﾐoﾏHヴe de ┗isages oHteﾐus.

DistヴiHuピoﾐ uﾐifoヴﾏe DistヴiHuピoﾐ « ┗isage »

Di┗eヴs ンヱ ヲヰ

Logos ヴヶ ヲΑ

Te┝tuヴes Αヲ ヲン

Visages ヱヲ ヴΑ

Ṫ ºÛ° ヵ.ヱ – NoﾏHヴe de dYteIピoﾐs paヴ IatYgoヴie
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FËÂ ú° ヵ.ン – SIoヴe de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe HasY suヴ la dYteIピoﾐ de ┗isages. Plus la Iouleuヴ est Ihaude et plus
oﾐ est pヴoIhe d'uﾐ ┗isage dYteItY.

5.2 Calcul de scores de vraisemblance généralistes

5.2.1 Calcul de scores de vraisemblance par des heuristiques simples

Daﾐs Ie─e seIピoﾐ soﾐt pヴYseﾐtYs deu┝ e┝eﾏples de sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe gYﾐYヴalistes. Le pヴeﾏieヴ

est HasY suヴ la deﾐsitY spaピale des poiﾐts d'iﾐtYヴZts, et le deu┝iXﾏe, suヴ la ┗aヴiaHilitY daﾐs l'espaIe des

desIヴipteuヴs.

5.2.1.1 Scores de vraisemblance basés sur la densité spatiale des points d’intérêts

Le pヴiﾐIipe de Ie─e ﾏesuヴe de saillaﾐIe est de ﾏe─ヴe l'aIIeﾐt suヴ les Ieﾐtヴes des ヴYgioﾐs deﾐses ふeﾐ

teヴﾏes de poiﾐts d'iﾐtYヴZtsぶ, puisケu'oﾐ peut IoﾐsidYヴeヴ ケu'elles soﾐt plus suje─es à Ioﾐteﾐiヴ des oHjets

d'iﾐtYヴZts Iaヴ plus iﾐfoヴﾏaピ┗es. CoﾐIヴXteﾏeﾐt, ﾐous ﾏesuヴoﾐs pouヴ Ihaケue poiﾐt d'iﾐtYヴZt xi la deﾐsitY

spaピale gヴâIe ses poiﾐts ┗oisiﾐs, à l'aide d'uﾐe feﾐZtヴe de Paヴzeﾐ :

zD0 (xi) =

|Xq|−1
∑

l=0

Kσ(pij ,pl)

où Kσ est t┞piケueﾏeﾐt uﾐ ﾐo┞au RBF, et Xq l'eﾐseﾏHle des poiﾐts d'iﾐtYヴZts appaヴteﾐaﾐt à l'iﾏage

Ij . Les e┝pYヴieﾐIes pヴYseﾐtYes daﾐs la seIピoﾐ ヵ.ン.ン page Βヰ uピliseﾐt des ┗aleuヴs diffYヴeﾐtes pouヴ σ seloﾐ

ケu'il s'agit des IooヴdoﾐﾐYes hoヴizoﾐtales ou ┗eヴピIales ふσχ = Wi

3 et σψ = Hi

3 ぶ. Uﾐ e┝eﾏple du ヴYsultat de

Ie─e ﾏYthode est doﾐﾐY daﾐs la figuヴe ヵ.ヴ page Ii-Ioﾐtヴe, et des e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐs ケuaﾐピtaピ┗es soﾐt

ﾏeﾐYes daﾐs la seIピoﾐ ヵ.ン.ン page Βヰ.
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FËÂ ú° ヵ.ヴ – DeﾐsitY spaピale des poiﾐts d'iﾐtYヴZts. Plus la Iouleuヴ est Ihaude et plus la deﾐsitY est foヴte.

5.2.1.2 Scores de vraisemblance basés sur la variabilité dans l’espace des descripteurs

L'uﾐ des pヴoHlXﾏes fヴYケueﾏﾏeﾐt ヴeﾐIoﾐtヴYs daﾐs les teIhﾐiケues d'appaヴieﾏeﾐt est la dYgヴadaピoﾐ

des peヴfoヴﾏaﾐIes eﾐ pヴYseﾐIe de stヴuItuヴes ふﾏoピfsぶ ヴYpYtYes ふIoﾏﾏe Ieヴtaiﾐes te┝tuヴesぶ. Ce pヴoHlXﾏe

┗ieﾐt de la foヴte pヴoHaHilitY d'oHteﾐiヴ des appaヴieﾏeﾐts ﾏulピples pouヴ IhaIuﾐ des desIヴipteuヴs [ヱンヱ,

ヱヶヶ, ヱンΓ]. Pouヴ diﾏiﾐueヴ la pヴoHaHilitY de sYleIピoﾐﾐeヴ de telles ヴYgioﾐs loヴs de l'Ytape d'YIhaﾐピlloﾐﾐage,

ﾐous pヴoposoﾐs doﾐI uﾐe ﾏesuヴe IalIulaﾐt la ┗aヴiaHilitY des desIヴipteuヴs, daﾐs l'espaIe des desIヴipteuヴs.

Les desIヴipteuヴs IoﾐsidYヴYs pouヴ la ﾏesuヴe de saillaﾐIe de xi appaヴピeﾐﾐeﾐt à la ヴYgioﾐ Iaﾐdidate Ri,

ヴeItaﾐgle de diﾏeﾐsioﾐ pヴopoヴピoﾐﾐelle au┝ diﾏeﾐsioﾐs de l'iﾏage et IeﾐtヴY autouヴ de xi. La ┗aヴiaHilitY

est IalIulYe Ioﾏﾏe Ytaﾐt la ﾏo┞eﾐﾐe des ┗aヴiaﾐIes suヴ Ihaケue diﾏeﾐsioﾐ de l'espaIe des desIヴipteuヴs,

daﾐs la ヴYgioﾐ spaピale IoﾐsidYヴYe :

zδ0(xi) =
1

d

d−1
∑

l=0

VaヴRi
(x [l])

où d est la diﾏeﾐsioﾐ des desIヴipteuヴs.

Uﾐ e┝eﾏple de Ie─e ﾏesuヴe de saillaﾐIe est illustヴY paヴ la figuヴe ヵ.ヵ page sui┗aﾐte et des

e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐs ケuaﾐピtaピ┗es soﾐt ﾏeﾐYes daﾐs la seIピoﾐ ヵ.ン.ン page Βヰ.

5.2.2 Calcul du score de vraisemblance par comptage des appariements

Plutôt ケue d'uピliseヴ des ﾏesuヴes de saillaﾐIe IalIulYes au ﾐi┗eau iﾏage, Ioﾏﾏe ┗u pヴYIYdeﾏﾏeﾐt, il

peut Ztヴe HeauIoup plus effiIaIe d'eﾏplo┞eヴ des ﾏYthodes teﾐaﾐt Ioﾏpte de l'eﾐseﾏHle de la Hase

d'iﾏages. Le Ioût de IalIul est Hieﾐ eﾐteﾐdu plus iﾏpoヴtaﾐt ケu'eﾐ tヴa┗aillaﾐt à l'YIhelle d'uﾐe seule iﾏage,
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FËÂ ú° ヵ.ヵ – VaヴiaHilitY daﾐs l'espaIe des desIヴipteuヴs. Plus la Iouleuヴ est Ihaude et plus la ┗aヴiaHilitY est
iﾏpoヴtaﾐte.

ﾏais Ie Ioût est IoﾏpeﾐsY paヴ la phase de dYIou┗eヴte ふヴeIheヴIhe pヴYIiseぶ ケui est foヴteﾏeﾐt aIIYlYヴYe

ふoﾐ a Hesoiﾐ de ﾏoiﾐs d'itYヴaピoﾐsぶ.

Le IalIul des sIoヴes iﾐdi┗iduels z0(xi) ケui apヴXs ﾐoヴﾏalisaピoﾐ de┗ieﾐﾐeﾐt la foﾐIピoﾐ de pヴoHaHilitY

de ﾏasse p0, peut doﾐI Ztヴe effeItuY à paヴピヴ d'uﾐe ﾏYthode d'appaヴieﾏeﾐt de desIヴipteuヴs. La ﾏYthode

la plus Iouヴaﾏﾏeﾐt ヴeﾐIoﾐtヴYe daﾐs la li─Yヴatuヴe uピlise le pヴiﾐIipe des ﾏots ┗isuels ふIhaケue ﾏot ┗isuel

est uﾐ Ilusteヴ de desIヴipteuヴs loIau┝ぶ. Daﾐs Ie─e ﾏYthode, les desIヴipteuヴs appaヴteﾐaﾐt à uﾐ ﾏot ┗isuel

soﾐt appaヴiYs a┗eI tous les autヴes desIヴipteuヴs daﾐs Ie ﾏZﾏe ﾏot ┗isuel.

Soit w le ﾏot ┗isuel à ケui oﾐ a affeItY le desIヴipteuヴ xi, et |w| le ﾐoﾏHヴe total de desIヴipteuヴs

affeItYs à w. Oﾐ IalIule le sIoヴe iﾐdi┗iduel du desIヴipteuヴ xi paヴ :

zw0 (xi) = |w|

La seIピoﾐ ヵ.ン.ン page Βヰ pヴYseﾐte uﾐe Y┗aluaピoﾐ ケuaﾐピtaピ┗e de Ie─e appヴoIhe.

5.2.3 Calcul du score de vraisemblance par Geometric min-Hashing

L'algoヴithﾏe GeoﾏetヴiI ﾏiﾐ-Hashiﾐg [ヱヶヰ] ふpouヴ la dYIou┗eヴte de peピts oHjetsぶ est IoﾏposY de

diffYヴeﾐtes Ytapes :

ヱ. CヴYaピoﾐ d'uﾐ ┗oIaHulaiヴe ふIlusteヴiﾐg K-Meaﾐsぶ à paヴピヴ des desIヴipteuヴs ;

ヲ. Filtヴage des desIヴipteuヴs : oﾐ Ioﾐseヴ┗e les desIヴipteuヴs doﾐt les ﾏots ┗isuels soﾐt uﾐiケues daﾐs leuヴ

iﾏage, et a┞aﾐt des ┗oisiﾐs saピsfaisaﾐt Ieヴtaiﾐes Ioﾐtヴaiﾐtes gYoﾏYtヴiケues ;

ン. GYﾐYヴaピoﾐ de ﾏulピples sketIhes ふs-tuples de ﾏots ┗isuelsぶ ;
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ヴ. Co-segﾏeﾐtaピoﾐ des ヴYgioﾐs Ioﾐteﾐaﾐt des sketIhes a┞aﾐt suHi des Iollisioﾐs ;

Afiﾐ de Ioﾏpaヴeヴ la stヴatYgie de GﾏH a┗eI Ielle pヴoposYe pヴYIYdeﾏﾏeﾐt, et ﾐotヴe pヴopヴe ﾏYthode

iﾐtヴoduite au Ihapitヴe ヶ page Βヱ, ﾐous ┗eヴヴoﾐs Ioﾏﾏeﾐt adapteヴ GeoﾏetヴiI ﾏiﾐ-Hashiﾐg pouヴ gYﾐYヴeヴ

des sIoヴes iﾐdi┗iduels de pヴoHaHilitY d'appaヴteﾐaﾐIe à uﾐ oHjet fヴYケueﾐt pouヴ Ihaケue desIヴipteuヴ. Nous

ヴepヴeﾐdヴoﾐs doﾐI les tヴois pヴeﾏiXヴes Ytapes de l'algoヴithﾏe oヴigiﾐal, puis ﾐous pヴoposeヴoﾐs uﾐe ﾏYthode

pouヴ gYﾐYヴeヴ les sIoヴes z0(xq).

Daﾐs les e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐs pヴYseﾐtYes daﾐs la seIピoﾐ ヵ.ン, le ┗oIaHulaiヴe ┗isuel a YtY IヴYY paヴ uﾐ

Ilusteヴiﾐg K-Meaﾐs. Afiﾐ d'aIIYlYヴeヴ Ie─e Ytape, l'algoヴithﾏe AKM de PhilHiﾐ et. al [Γヴ] a YtY eﾏplo┞Y.

L'Ytape de filtヴage des desIヴipteuヴs suヴ leuヴ uﾐiIitY daﾐs l'iﾏage et suヴ leuヴs ┗oisiﾐs a YtY Ioﾐseヴ┗Ye telle

ケuelle. Eﾐfiﾐ, la tヴoisiXﾏe et deヴﾐiXヴe des Ytapes Ioﾐseヴ┗Yes, la gYﾐYヴaピoﾐ des sketIhes, a siﾏpleﾏeﾐt YtY

ヴYoヴdoﾐﾐYe. Daﾐs l'algoヴithﾏe oヴigiﾐal, les auteuヴs gYﾐYヴaieﾐt uﾐ sketIh paヴ iﾏage, et ヴeIoﾏﾏeﾐçaieﾐt

Ie─e Ytape autaﾐt de fois ケue ﾐYIessaiヴe. Daﾐs l'adaptaピoﾐ pヴoposYe, ﾐous gYﾐYヴoﾐs uﾐ ﾐoﾏHヴe de

sketIhes doﾐﾐY paヴ iﾏage, et ﾐous ﾐous aヴヴZtoﾐs loヴsケue toutes les iﾏages oﾐt YtY paヴIouヴues. CeIi

peヴﾏet le IalIul du sIoヴe de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe, saﾐs toutefois ﾏodifieヴ les peヴfoヴﾏaﾐIes de GﾏH ふà ﾐoﾏHヴe

de sketIhes Yケui┗aleﾐtぶ.

Les sIoヴes iﾐdi┗iduels z0(xi) soﾐt gYﾐYヴYs Ioﾏﾏe Ytaﾐt le ﾐoﾏHヴe de sketIhes Iollisioﾐﾐaﾐt a┗eI le

ou les sketIhes Ioﾐstヴuits à paヴピヴ de xi.

5.3 Expérimentations

5.3.1 Protocole d’évaluation

Daﾐs le Hut d'Y┗alueヴ la ケualitY des sIoヴes z0(xi), I'est-à-diヴe leuヴ adYケuaピoﾐ a┗eI la ┗YヴitY teヴヴaiﾐ,

oﾐ dYfiﾐit deu┝ ﾏesuヴes : la pヴYIisioﾐ, et le ヴappel. Oﾐ ヴappelle ケue les sIoヴes paヴfaits soﾐt Ieu┝ ケui apヴXs

ﾐoヴﾏalisaピoﾐ, doﾐﾐeﾐt la foﾐIピoﾐ de pヴoHaHilitY de ﾏasse sui┗aﾐte :

p0(xi) = 0, ∀xi /∈ {Xm
s }

p0(xi) =
1

| {Xm
s } |

, ∀xi ∈ {Xm
s }

a┗eI {Xm
s } l'eﾐseﾏHle des desIヴipteuヴs appaヴteﾐaﾐt à des iﾐstaﾐIes de la ┗YヴitY teヴヴaiﾐ.

Le ヴappel, pouヴ uﾐ seuil η0 doﾐﾐY, est le pouヴIeﾐtage d'iﾐstaﾐIes daﾐs la ┗YヴitY teヴヴaiﾐ a┞aﾐt au ﾏoiﾐs

uﾐ desIヴipteuヴ loIal x a┗eI uﾐe pヴoHaHilitY telle ケue p0(x) > η0.

La pヴYIisioﾐ est le pouヴIeﾐtage de desIヴipteuヴs a┞aﾐt uﾐe pヴoHaHilitY supYヴieuヴe à η0, ケui

appaヴピeﾐﾐeﾐt à uﾐe iﾐstaﾐIe de la ┗YヴitY teヴヴaiﾐ.

Les IouヴHes de pヴYIisioﾐ/ヴappel soﾐt eﾐsuite Ioﾐstヴuites eﾐ faisaﾐt ┗aヴieヴ η0.

Ces deu┝ ﾏesuヴes d'Y┗aluaピoﾐ soﾐt totaleﾏeﾐt iﾐdYpeﾐdaﾐtes de l'Ytape de ヴeIheヴIhe pヴYIise, et

peヴﾏe─eﾐt aiﾐsi de Ioﾏpaヴeヴ diヴeIteﾏeﾐt la ケualitY des diffYヴeﾐtes ﾏYthodes de IalIul des sIoヴes de

┗ヴaiseﾏHlaﾐIe. Coﾐtヴaiヴeﾏeﾐt au┝ ﾏesuヴes de pヴYIisioﾐ/ヴappel haHituelleﾏeﾐt uピlisYes, les ﾏesuヴes

pヴoposYes iIi opXヴeﾐt doﾐI à des ﾐi┗eau┝ diffYヴeﾐts : le ヴappel opXヴe au ﾐi┗eau iﾐstaﾐIe, et la pヴYIisioﾐ au

ﾐi┗eau desIヴipteuヴ.
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CHAPITRE ヵ. CALCUL DES SCORES DE VRAISEMBLANCE PAR DES MÉTHODES DE L'ÉTAT DE L'ART

Les e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐs sui┗aﾐtes oﾐt YtY effeItuYes suヴ la Hase FliIkヴBelgaLogos Ζ, doﾐt le dYtail est

doﾐﾐY daﾐs la seIピoﾐ Α.ヱ page Γヵ. Les ヴaisoﾐs pouヴ lesケuelles Ie─e Y┗aluaピoﾐ uピlise Ie─e Hase soﾐt

Ygaleﾏeﾐt e┝pliケuYes daﾐs la ﾏZﾏe seIピoﾐ Α.ヱ page Γヵ.

5.3.2 Évaluation de Geometric min-Hashing comme score de vraisemblance

Ce─e seIピoﾐ a pouヴ oHjeIピf d'oHseヴ┗eヴ l'iﾐflueﾐIe des deu┝ pヴiﾐIipau┝ paヴaﾏXtヴes de l'algoヴithﾏe

GeoﾏetヴiI ﾏiﾐ-Hashiﾐg : le ﾐoﾏHヴe de sketIhes et la taille du ┗oIaHulaiヴe.

Il est à ﾐoteヴ ケue les IouヴHes de pヴYIisioﾐ/ヴappel s'aヴヴZteﾐt pヴYﾏatuヴYﾏeﾐt. Eﾐ effet, de tヴXs

ﾐoﾏHヴeu┝ desIヴipteuヴs Ytaﾐt igﾐoヴYs loヴs du pヴoIessus de gYﾐYヴaピoﾐ des sketIhes, la plupaヴt des

desIヴipteuヴs se ヴetヴou┗eﾐt a┗eI uﾐ sIoヴe ﾐul. CeIi est oHseヴ┗Y ﾏZﾏe a┗eI uﾐ tヴXs gヴaﾐd ﾐoﾏHヴe de

sketIhes ふヱヰヰKぶ, IoﾏpaヴY au ﾐoﾏHヴe uピlisY daﾐs le papieヴ d'oヴigiﾐe. Il seヴait doﾐI tヴoﾏpeuヴ de pヴoloﾐgeヴ

les IouヴHes jusケu'au poiﾐt de ヴappel paヴfait et de pヴYIisioﾐ Ygale à Ielle oHteﾐue loヴsケue le seuil η0

est iﾐfYヴieuヴ à tous les sIoヴes ふIe─e pヴYIisioﾐ est Ygale au ﾐoﾏHヴe de desIヴipteuヴs Ioﾐteﾐus daﾐs des

iﾐstaﾐIes de la ┗YヴitY teヴヴaiﾐ, di┗isY paヴ le ﾐoﾏHヴe total de desIヴipteuヴs de la Hase, soit eﾐ┗iヴoﾐ ヰ,ヰヰンヵヵぶ.

5.3.2.1 Influence du nombre de sketches

La figuヴe ヵ.ヶ page sui┗aﾐte ﾏoﾐtヴe l'iﾐflueﾐIe du ﾐoﾏHヴe k de sketIhes suヴ la pヴYIisioﾐ et le ヴappel.

L'aヴピIle oヴigiﾐal [ヱヶヰ] pヴYteﾐd ケue ヶヰ sketIhes soﾐt suffisaﾐts pouヴ effeItueヴ uﾐ Ilusteヴiﾐg de ケualitY suヴ

la Hase O┝foヴd Buildiﾐgs. Cepeﾐdaﾐt, suヴ la Hase BelgaLogos, oﾐ ┗oit ケu'il faut au ﾏiﾐiﾏuﾏ ヱヰヰ ヰヰヰ

sketIhes pouヴ a─eiﾐdヴe des tau┝ de pヴYIisioﾐ/ヴappel de l'oヴdヴe de ヲヰ%. Le ﾏode de gYﾐYヴaピoﾐ des

sketIhes ふpaヴ ﾏiﾐ-Hashiﾐgぶ ﾏoﾐtヴe doﾐI Ilaiヴeﾏeﾐt ses liﾏites puisケu'a┗eI uﾐ tel ﾐoﾏHヴe de sketIhes, oﾐ

peut IoﾐsidYヴeヴ ケue l'oﾐ a gYﾐYヴY uﾐe Hoﾐﾐe paヴピe des sketIhes IoﾐstヴuIピHles. Uﾐ ┗oIaHulaiヴe de ヱ

ﾏillioﾐ de ﾏots a YtY uピlisY.

5.3.2.2 Influence de la taille du vocabulaire

La figuヴe ヵ.Α page Ii-Ioﾐtヴe ﾏoﾐtヴe l'effet de la taille du ┗oIaHulaiヴe uピlisY. Oﾐ ┗oit ﾐe─eﾏeﾐt ケue

plus la taille augﾏeﾐte et plus oﾐ gagﾐe eﾐ pヴYIisioﾐ/ヴappel, eﾐ Ioﾐ┗eヴgeaﾐt tヴXs douIeﾏeﾐt. Oﾐ peut

supposeヴ ケu'eﾐ Ioﾐピﾐuaﾐt d'augﾏeﾐteヴ la taille du ┗oIaHulaiヴe, oﾐ aﾏYlioヴeヴait Ygaleﾏeﾐt la pヴYIisioﾐ,

ﾏais ケue le ヴappel fiﾐiヴait iﾐe┝oヴaHleﾏeﾐt paヴ Ihuteヴ au fuヴ et à ﾏesuヴe ケue la taille des Ilusteヴs teﾐdヴait

┗eヴs ヱ. Eﾐ pヴaピケue, l'uピlisaピoﾐ d'uﾐ ┗oIaHulaiヴe aussi gヴaﾐd est pヴoHlYﾏaピケue. Le teﾏps de IalIul

ﾐYIessaiヴe pouヴ effeItueヴ le Ilusteヴiﾐg a┗eI Β ﾏillioﾐs de ﾏots, ou plus, de┗ieﾐt ヴYelleﾏeﾐt pヴohiHiピf ふ┗oiヴ

taHleau ヴ.ヱ page ヶヶぶ. De plus, le ┗oIaHulaiヴe ﾐ'est pas ヴYuピlisaHle pouヴ la phase de ヴeIheヴIhe pヴYIise. Oﾐ

peut Ygaleﾏeﾐt ヴeﾏaヴケueヴ ケue ﾐous ﾐe tヴaitoﾐs iIi ケue ヵヰ ﾏillioﾐs de desIヴipteuヴs, ケuaﾐd oﾐ aiﾏeヴait

poteﾐピelleﾏeﾐt pou┗oiヴ eﾐ tヴaiteヴ plus d'uﾐ ﾏilliaヴd. Eﾐ pヴaピケue, uﾐ ┗oIaHulaiヴe d'uﾐ ﾏillioﾐ de ﾏots est

uﾐ Hoﾐ Ioﾏpヴoﾏis, à la fois pouヴ le teﾏps de IalIul, et aussi pouヴ la ヴY-uピlisaHilitY loヴs de la phase de

ヴeIheヴIhe pヴYIise.

ヲ. h─p ://┘┘┘-sop.iﾐヴia.fヴ/ﾏeﾏHeヴs/Ale┝is.Jol┞/BelgaLogos/FliIkヴBelgaLogos.htﾏl
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FËÂ ú° ヵ.Α – IﾐflueﾐIe de la taille du ┗oIaHulaiヴe ふVoIぶ suヴ la pヴYIisioﾐ et le ヴappel. ヱヰヰ ヰヰヰ sketIhes oﾐt
YtY gYﾐYヴYs.
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CHAPITRE ヵ. CALCUL DES SCORES DE VRAISEMBLANCE PAR DES MÉTHODES DE L'ÉTAT DE L'ART

5.3.3 Comparaison des performances des scores de vraisemblance généralistes

Les IouヴHes de la figuヴe ヵ.Β ﾏoﾐtヴeﾐt les peヴfoヴﾏaﾐIes des ﾏYthodes de IalIul de sIoヴes de

┗ヴaiseﾏHlaﾐIe paヴ des heuヴisピケues siﾏples ふ┗oiヴ seIピoﾐ ヵ.ヲ.ヱ page Αヴぶ, paヴ Ioﾏptage des appaヴieﾏeﾐts

ふ┗oiヴ seIピoﾐ ヵ.ヲ.ヲ page Αヵぶ, ou paヴ GeoﾏetヴiI ﾏiﾐ-Hashiﾐg ふ┗oiヴ seIピoﾐ ヵ.ヲ.ン page Αヶぶ.

Oﾐ Ioﾐstate ケue l'heuヴisピケue siﾏple se foIalisaﾐt suヴ les zoﾐes deﾐses ふeﾐ teヴﾏes de poiﾐts d'iﾐtYヴZtぶ

oHピeﾐt des peヴfoヴﾏaﾐIes siﾏilaiヴes à Ielles de l'alYatoiヴe, I'est-à-diヴe ケue peu iﾏpoヴte le ヴappel, oﾐ

oHピeﾐt uﾐe pヴYIisioﾐ d'eﾐ┗iヴoﾐ ヰ,ヰヰンヵヵ Ioヴヴespoﾐdaﾐt au ﾐoﾏHヴe de desIヴipteuヴs Ioﾐteﾐus daﾐs des

iﾐstaﾐIes de la ┗YヴitY teヴヴaiﾐ, di┗isY paヴ le ﾐoﾏHヴe total de desIヴipteuヴs de la Hase. Ce─e heuヴisピケue est

doﾐI totaleﾏeﾐt iﾐuピle pouヴ Ie─e Hase d'iﾏages.

L'heuヴisピケue se Hasaﾐt suヴ la ┗aヴiaHilitY des desIヴipteuヴs oHピeﾐt lYgXヴeﾏeﾐt ﾏieu┝, ﾏais Ie─e

aﾏYlioヴaピoﾐ ﾐ'est pas suffisaﾐte pouヴ jusピfieヴ soﾐ IalIul. La ﾏYthode de IalIul de sIoヴe paヴ Ioﾏptage

des appaヴieﾏeﾐts aﾏYlioヴe eﾐIoヴe uﾐ peu les peヴfoヴﾏaﾐIes, eﾐ oHteﾐaﾐt uﾐ Ioﾏpヴoﾏis pヴYIisioﾐ/ヴappel

Ygal à ヱヰ%/ヱヰ%. Ce─e ﾏYthode souffヴe Ilaiヴeﾏeﾐt d'uﾐ pヴoHlXﾏe de ヴoHustesse ふle siﾏple appaヴieﾏeﾐt

des desIヴipteuヴs ﾐe peヴﾏet pas d'oHteﾐiヴ des pヴYIisioﾐs Yle┗Yesぶ.

GeoﾏetヴiI ﾏiﾐ-Hashiﾐg ヴYsout paヴピelleﾏeﾐt Ie pヴoHlXﾏe eﾐ ヴeﾐdaﾐt les appaヴieﾏeﾐts plus pヴYIis

paヴ l'uピlisaピoﾐ de sketIhes ふa┗eI Ioﾐtヴaiﾐtes gYoﾏYtヴiケues loヴs de la IoﾐstヴuIピoﾐぶ au lieu d'appaヴieﾏeﾐts

iﾐdi┗iduels.
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FËÂ ú° ヵ.Β – Coﾏpaヴaisoﾐ des peヴfoヴﾏaﾐIes des sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe gYﾐYヴYs paヴ GeoﾏetヴiI
ﾏiﾐ-Hashiﾐg, paヴ appaヴieﾏeﾐts de desIヴipteuヴs ふﾏots ┗isuelsぶ, paヴ ┗aヴiaHilitY des desIヴipteuヴs, ou eﾐIoヴe
paヴ deﾐsitY spaピale des desIヴipteuヴs. La IouヴHe GﾏH a YtY oHteﾐue a┗eI uﾐ ┗oIaHulaiヴe d'uﾐ ﾏillioﾐ de
ﾏots ┗isuels et ヱヰヰ ヰヰヰ sketIhes.
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Chapitヴe ヶ

CalIul des sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe paヴ
haIhage ┗isuel et ajout de Ioﾐtヴaiﾐtes
gYoﾏYtヴiケues faiHles

Coﾏﾏe ﾐous l'a┗oﾐs ┗u pヴYIYdeﾏﾏeﾐt, ﾐotヴe oHjeIピf est de IalIuleヴ uﾐe foﾐIピoﾐ de pヴoHaHilitY de

ﾏasse p0 suヴ l'eﾐseﾏHle des desIヴipteuヴs de la Hase X , de ﾏaﾐiXヴe à Ie ケue p0(xi) ヴeflXte au ﾏieu┝ la

┗ヴaiseﾏHlaﾐIe ケu'uﾐ desIヴipteuヴ loIal xi appaヴピeﾐﾐe à uﾐ oHjet {c, f}-fヴYケueﾐt. Eﾐ d'autヴes ﾏots, ﾐous

IheヴIhoﾐs à ﾏa┝iﾏiseヴ c0(Om) pouヴ tous les oHjets {c, f}-fヴYケueﾐts de la Hase ふIf. seIピoﾐ ヴ.ン page ヶヲぶ.

Plutôt ケue d'uピliseヴ des ﾏesuヴes de saillaﾐIe IalIulYes au ﾐi┗eau iﾏage, ﾐous ┗eヴヴoﾐs ケu'il peut Ztヴe

HeauIoup plus effiIaIe d'eﾏplo┞eヴ des ﾏYthodes teﾐaﾐt Ioﾏpte de l'eﾐseﾏHle de la Hase d'iﾏages. Le

Ioût de IalIul est Hieﾐ eﾐteﾐdu plus iﾏpoヴtaﾐt ケu'eﾐ tヴa┗aillaﾐt à l'YIhelle d'uﾐe seule iﾏage, ﾏais Ie

Ioût est IoﾏpeﾐsY paヴ la phase de ヴeIheヴIhe pヴYIise doﾐt le ﾐoﾏHヴe d'itYヴaピoﾐs T est foヴteﾏeﾐt ヴYduit.

Le IalIul des sIoヴes iﾐdi┗iduels z0(xi) ヴepose pヴiﾐIipaleﾏeﾐt suヴ l'oHseヴ┗aピoﾐ de la fヴYケueﾐIe des

Iollisioﾐs daﾐs des taHles de haIhage, Ie ケui peヴﾏet à l'algoヴithﾏe pヴYseﾐtY daﾐs Ie─e seIピoﾐ de ヴesteヴ

sIalaHle et faIileﾏeﾐt distヴiHuaHle si Hesoiﾐ.

Cet algoヴithﾏe est IoﾏposY des tヴois Ytapes sui┗aﾐtes :

ヱ. HaIhage ┗isuel et filtヴage des appaヴieﾏeﾐts Iaﾐdidats ;

ヲ. E┝tヴaIピoﾐ et haIhage des iﾐfoヴﾏaピoﾐs de gYoﾏYtヴie faiHle ;

ン. CalIul des sIoヴes iﾐdi┗iduels z0(xi) paヴ Ioﾏptage daﾐs les taHles de haIhage de la gYoﾏYtヴie

faiHle ;

Iﾐtuiピ┗eﾏeﾐt, le sIoヴe z0(xi) IalIulY pouヴ Ihaケue xi ヴepヴYseﾐte le ﾐoﾏHヴe de IoヴヴespoﾐdaﾐIes

┗isuelles ケui soﾐt à la fois daﾐs le ┗oisiﾐage de pij et ケui soﾐt gYoﾏYtヴiケueﾏeﾐt IohYヴeﾐtes a┗eI les

appaヴieﾏeﾐts ┗isuels diヴeIts de xi.
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CHAPITRE ヶ. CALCUL DES SCORES DE VRAISEMBLANCE PAR HACHAGE VISUEL ET GÉOMÉTRIE FAIBLE

6.1 Hachage visuel et filtrage des appariements candidats

6.1.1 Construction de l’index visuel

Coﾏﾏe ﾐous l'a┗oﾐs ┗u au Ihapitヴe ヲ page ヲヱ, il ┞ a deu┝ stヴatYgies pヴiﾐIipales pouヴ la ヴeIheヴIhe paヴ

siﾏilaヴitY de desIヴipteuヴs loIau┝ : uﾐ ┗oIaHulaiヴe ┗isuel assoIiY à uﾐe liste iﾐ┗eヴsYe [Βヲ, ヱンΑ], ou les

ﾏYthodes de haIhage [ヴ, Γヰ]. Ces deu┝ t┞pes de ﾏYthodes pouヴsui┗eﾐt le ﾏZﾏe Hut : ヴYduiヴe le Ioût de

IalIul de la ヴeIheヴIhe, eﾐ paヴピピoﾐﾐaﾐt et eﾐ Ioﾏpヴessaﾐt les desIヴipteuヴs.

La plupaヴt des ﾏYthodes de ヴeIheヴIhe paヴ siﾏilaヴitY ┗isuelle soﾐt HasYes suヴ l'uピlisaピoﾐ d'uﾐ

┗oIaHulaiヴe ┗isuel. Ce ┗oIaHulaiヴe est gYﾐYヴaleﾏeﾐt gYﾐYヴY à l'aide d'uﾐ Ilusteヴiﾐg K-Meaﾐs [ヱヰヴ, ヱンヴ, Βヲ,

ヱンΑ]. Coﾏﾏe ﾐous l'a┗oﾐs ┗u daﾐs la seIピoﾐ ヴ.ヵ page ヶヵ, le pヴiﾐIipal iﾐIoﾐ┗Yﾐieﾐt de Ies ﾏYthodes

est ケue la gYﾐYヴaピoﾐ du ┗oIaHulaiヴe est e┝tヴZﾏeﾏeﾐt Ioûteuse, et eﾐ paヴピIulieヴ pouヴ uﾐ pヴoIessus

de dYIou┗eヴte. Eﾐ effet, daﾐs le Iadヴe de la gYﾐYヴaピoﾐ d'uﾐ iﾐde┝ pouヴ uﾐ ﾏoteuヴ de ヴeIheヴIhe paヴ

siﾏilaヴitY ┗isuelle, Ie─e Ytape ﾐ'est d'oヴdiﾐaiヴe pas IoﾐsidYヴYe Ioﾏﾏe Ioûteuse Iaヴ elle est ┗ue Ioﾏﾏe

uﾐe Ytape pヴYliﾏiﾐaiヴe effeItuYe uﾐe seule fois pouヴ toute uﾐe Hase ふoffliﾐeぶ. Le seul Ioût IoﾐsidYヴY est

aloヴs Ielui des ﾏulピples ヴeIheヴIhes oﾐliﾐe. Au Ioﾐtヴaiヴe, daﾐs uﾐ pヴoIessus de dYIou┗eヴte, le Hut est de

faiヴe le ﾏiﾐiﾏuﾏ possiHle de ヴeIheヴIhes daﾐs la Hase. La gYﾐYヴaピoﾐ de l'iﾐde┝ de┗ieﾐt aloヴs uﾐ des Ioûts

pヴiﾐIipau┝.

Afiﾐ de diﾏiﾐueヴ Ies Ioûts de IalIul, ﾐous a┗oﾐs doﾐI Ihoisi d'uピliseヴ des ﾏYthodes de haIhage pouヴ

Ioﾏpヴesseヴ et iﾐde┝eヴ les desIヴipteuヴs ┗isuels. Les ﾏYthodes de haIhage oﾐt paヴ le passY pヴou┗Y ケu'elles

pou┗aieﾐt oHteﾐiヴ d'aussi Hoﾐ ヴYsultats daﾐs le doﾏaiﾐe de la ヴeIheヴIhe d'oHjets ┗isuels [ヴ, ヱヶヲ].

De plus, Ioﾏﾏe pヴYIisY daﾐs la seIピoﾐ ヴ.ヵ page ヶヵ, le teﾏps de IalIul ﾐYIessaiヴe au haIhage ふヱヲΒ

Hitsぶ d'uﾐe Hase de N = 109 SIFT est iﾐfYヴieuヴ à ヴ heuヴes a┗eI uﾐ seヴ┗euヴ à ヱヲ Iœuヴs, taﾐdis ケu'il eﾐ

faut le douHle pouヴ effeItueヴ uﾐe itYヴaピoﾐ de K-Meaﾐs ふa┗eI AKMぶ. Ce─e iﾐde┝aピoﾐ ┗isuelle est doﾐI

paヴピIuliXヴeﾏeﾐt effiIaIe et adaptYe à uﾐ pヴoIessus à laヴge YIhelle.

Plutôt ケue d'uピliseヴ des foﾐIピoﾐs LSH Ilassiケues, la ﾏYthode eﾏplo┞Ye iIi est HasYe suヴ uﾐ algoヴithﾏe

plus effiIaIe : Raﾐdoﾏ Ma┝iﾏuﾏ Maヴgiﾐ Hashiﾐg ふRMMH, [Γヰ]ぶ, uﾐe faﾏille de foﾐIピoﾐs de haIhage

ヴYIeﾏﾏeﾐt iﾐtヴoduite. La pヴiﾐIipale oヴigiﾐalitY de RMMH est d'appヴeﾐdヴe des sYpaヴaピoﾐs alYatoiヴes

des doﾐﾐYes, ケuelle ケue soit la pヴo┝iﾏitY des YIhaﾐピlloﾐs d'appヴeﾐピssage ふsaﾐs auIuﾐe supeヴ┗isioﾐぶ.

CoﾐIヴXteﾏeﾐt, la ﾏYthode foﾐIピoﾐﾐe eﾐ appヴeﾐaﾐt uﾐ eﾐseﾏHle de Ilassifieuヴs à paヴピヴ d'uﾐe peピte

paヴピe de la Hase. Pouヴ Ihaケue foﾐIピoﾐ de haIhage, M poiﾐts d'appヴeﾐピssage soﾐt sYleIピoﾐﾐYs

alYatoiヴeﾏeﾐt daﾐs X et soﾐt eﾐsuite YピケuetYs alYatoiヴeﾏeﾐt ふla ﾏoiピY a┗eI −1 et le ヴeste a┗eI 1ぶ. Si oﾐ

ﾐote x+j les M
2 YIhaﾐピlloﾐs d'appヴeﾐピssage posiピfs, et x−

j les ﾐYgaピfs, Ihaケue foﾐIピoﾐ de haIhage est

eﾐsuite IalIulYe paヴ uﾐ Ilassifieuヴ Hiﾐaiヴe h(x) tel ケue :

h(x) = aヴgﾏa┝
hθ

M
2
∑

j=1

hθ(x
+
j )− hθ(x

−
j ) ふヶ.ヱぶ

Eﾐ uピlisaﾐt uﾐ SVM liﾐYaiヴe Ioﾏﾏe Ilassifieuヴ Hiﾐaiヴe, oﾐ oHピeﾐt :

h(x) = sgﾐ

(

m
∑

i=1

α∗
ix

∗
i .x+ bm

)

ふヶ.ヲぶ
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CHAPITRE ヶ. CALCUL DES SCORES DE VRAISEMBLANCE PAR HACHAGE VISUEL ET GÉOMÉTRIE FAIBLE

où x∗
i soﾐt les m ┗eIteuヴs suppoヴts sYleIピoﾐﾐYs paヴ le SVM ふx∗

i ∈
{

x+
j ,x

−
j

}

ぶ ケui esピﾏe α∗
i et bm.

Daﾐs [Γヰ], les auteuヴs ﾏoﾐtヴeﾐt ケue le paヴaﾏXtヴe M est eﾐ pヴaピケue assez staHle suヴ diffYヴeﾐts t┞pes

de desIヴipteuヴs et diffYヴeﾐtes tailles de Hase. Paヴ la suite, oﾐ ﾐoteヴa hl(x) la IlY de haIhage de loﾐgueuヴ k

pヴoduit paヴ la IoﾐIatYﾐaピoﾐ de k foﾐIピoﾐs de haIhage Hiﾐaiヴe iﾐdi┗iduelles pouヴ la lXﾏe des L foﾐIピoﾐs

de haIhage.

Uﾐe fois ケue l'iﾐde┝ ┗isuel a YtY IヴYY, l'algoヴithﾏe IalIule iﾐdi┗iduelleﾏeﾐt les sIoヴes z0(xi) eﾐ

tヴaitaﾐt iﾐdYpeﾐdaﾏﾏeﾐt toutes les iﾏages Ij ∈ I uﾐe paヴ uﾐe ふsoit itYヴaピ┗eﾏeﾐt, soit eﾐ paヴallXleぶ.

Notoﾐs IQ l'iﾏage tヴaitYe à la QXﾏe itYヴaピoﾐ et XQ l'eﾐseﾏHle des desIヴipteuヴs loIau┝ lui appaヴteﾐaﾐt.

6.1.2 Filtrage visuel des appariements candidats

L'uピlisaピoﾐ « ﾐaï┗e » de l'iﾐde┝ ┗isuel gYﾐXヴe uﾐ tヴXs gヴaﾐd ﾐoﾏHヴe de Iollisioﾐs eﾐtヴe les desIヴipteuヴs,

ケui soﾐt autaﾐt d'appaヴieﾏeﾐts Iaﾐdidats. Afiﾐ de liﾏiteヴ Ie ﾐoﾏHヴe, et doﾐI de liﾏiteヴ le teﾏps de

IalIul, ﾐous appliケuoﾐs tヴois stヴatYgies de filtヴage pouヴ tous les desIヴipteuヴs xq ∈ XQ :

– Filtヴage suヴ la fヴYケueﾐIe de Iollisioﾐ iﾐtヴa-iﾏage ;

– Filtヴage suヴ la fヴYケueﾐIe de Iollisioﾐ iﾐteヴ-taHles ;

– Filtヴage paヴ les K plus pヴoIhes ┗oisiﾐs ;

6.1.2.1 Filtrage sur la fréquence de collision intra-image

Coﾏﾏe ﾐoピfiY daﾐs [ヱヶヰ], les desIヴipteuヴs ┗isuels ケui soﾐt uﾐiケues daﾐs uﾐe iﾏage, soﾐt Hieﾐ plus

pヴopiIes à foヴﾏeヴ des appaヴieﾏeﾐts ケue l'oﾐ peut IoﾐsidYヴeヴ Ioﾏﾏe fiaHles. Ce─e oHseヴ┗aピoﾐ peヴﾏet

de ヴYduiヴe uﾐe paヴt iﾏpoヴtaﾐte des fau┝ posiピfs pヴoduits paヴ les te┝tuヴes et autヴes ﾏoピfs ヴYpYtYs. Plutôt

ケue de Ioﾐseヴ┗eヴ seuleﾏeﾐt les desIヴipteuヴs uﾐiケues, ﾐotヴe algoヴithﾏe pヴopose uﾐe appヴoIhe plus

souple ケui liﾏite la fヴYケueﾐIe de Iollisioﾐ iﾐtヴa-iﾏage à uﾐe ┗aleuヴ ﾏa┝iﾏuﾏ ζ. De Ie─e ﾏaﾐiXヴe, oﾐ

oHピeﾐt uﾐ sous-eﾐseﾏHle X ′
Q de desIヴipteuヴs Iaﾐdidats à l'Ytape sui┗aﾐte, à paヴピヴ de XQ :

X ′
Q = {xq ∈ XQ | fQ(xq) < ζ} ふヶ.ンぶ

où la fヴYケueﾐIe de Iollisioﾐ iﾐtヴa-iﾏage fQ est esピﾏYe paヴ sa ┗aleuヴ ﾏo┞eﾐﾐe à tヴa┗eヴs les L taHles

de haIhage :

fQ(xq) =
1

L

L
∑

l=1

# {x ∈ XQ | hl(x) = hl(xq)} ふヶ.ヴぶ

Eﾏpiヴiケueﾏeﾐt, ζ a YtY fi┝Y à uﾐe ┗aleuヴ paヴ dYfaut à ζ = 3.

6.1.2.2 Filtrage sur la fréquence de collision inter-tables

Coﾏﾏe suggYヴY paヴ la ﾏYthode FヴeケueﾐI┞-Hased LSH [ヱヰヰ], l'algoヴithﾏe filtヴe eﾐsuite l'eﾐseﾏHle des

desIヴipteuヴs de la Hase a┞aﾐt des Iollisioﾐs a┗eI X ′
Q. Ce filtヴage s'effeItue suヴ la fヴYケueﾐIe de Iollisioﾐ
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à tヴa┗eヴs les L taHles de haIhage de l'iﾐde┝ ┗isuel. L'eﾐseﾏHle des appaヴieﾏeﾐts Y Q ヴYsultaﾐt de Ie

filtヴage peut-Ztヴe e┝pヴiﾏY de la façoﾐ sui┗aﾐte :

Y Q =
{

(xq,xi) ∈ (X ′
Q,X) | fL(xq,xi) > τ

}

ふヶ.ヵぶ

où fL(xq,xi) est le ﾐoﾏHヴe de fois où xq et xi oﾐt la ﾏZﾏe IlY de haIhage à tヴa┗eヴs les L taHles de

haIhage ┗isuel.

Coﾏﾏe suggYヴY daﾐs [ヱヰヰ], le seuil τ peut Ztヴe IalIulY ﾐuﾏYヴiケueﾏeﾐt Ioﾏﾏe uﾐe foﾐIピoﾐ de L et

ϕ, où ϕ est uﾐe Hoヴﾐe iﾐfYヴieuヴe suヴ la fヴYケueﾐIe de Iollisioﾐ daﾐs uﾐe seule foﾐIピoﾐ de haIhage. Ce

seuillage HasY suヴ la fヴYケueﾐIe appヴo┝iﾏe uﾐe ヴeケuZte paヴ ヴa┞oﾐ daﾐs l'espaIe oヴigiﾐal des desIヴipteuヴs

loヴsケue LSH est uピlisY. A┗eI RMMH, il s'agit plus d'uﾐe appヴo┝iﾏaピoﾐ d'uﾐ seuil HasY suヴ la deﾐsitY.

Nous ┗eヴヴoﾐs daﾐs la seIピoﾐ ヶ.ヵ.ヱ.ヱ page ΒΒ Ioﾏﾏeﾐt ﾐous paヴaﾏYtヴoﾐs Ie filtヴage, gヴâIe à

l'Yケuaピoﾐ ヶ.ヶ doﾐﾐYe paヴ FヴeケueﾐI┞-Hased LSH [ヱヰヰ] :

ϕ∗ =

L
∑

l=τ

ClLϕ
l(1− ϕ)L−l ふヶ.ヶぶ

Eﾐ esピﾏaﾐt eﾏpiヴiケueﾏeﾐt uﾐe ┗aleuヴ opピﾏale τ̂ pouヴ uﾐ ﾐoﾏHヴe de taHles L, oﾐ peut aloヴs oHteﾐiヴ

uﾐe ┗aleuヴ ϕ pouヴ uﾐe pヴoHaHilitY ϕ∗ fi┝Ye, gヴâIe à la ﾏYthode de Ne┘toﾐ de ヴYsoluピoﾐ d'Yケuaピoﾐs. ϕ∗

ヴepヴYseﾐte la pヴoHaHilitY d'oHteﾐiヴ au ﾏoiﾐs τ Iollisioﾐs à tヴa┗eヴs les L taHles.

6.1.2.3 Filtrage par les K plus proches voisins

Afiﾐ de ヴYduiヴe l'iﾏpaIt des desIヴipteuヴs ┗isuels aﾏHigus ケui soﾐt tヴXs fヴYケueﾐts daﾐs la Hase ふIoﾏﾏe

daﾐs les zoﾐes de te┝te paヴ e┝eﾏpleぶ, ﾐous ヴYduisoﾐs eﾐIoヴe le ﾐoﾏHヴe d'appaヴieﾏeﾐts paヴ uﾐ filtヴage

paヴ K plus pヴoIhes ┗oisiﾐs, IalIulY a┗eI uﾐe distaﾐIe de Haﾏﾏiﾐg suヴ les L IlYs de haIhage IoﾐIatYﾐYes.

De Ie─e façoﾐ, l'eﾐseﾏHle fiﾐal des appaヴieﾏeﾐts pouヴ l'iﾏage IQ est doﾐI doﾐﾐY paヴ :

ZQ = {(xq,xm) ∈ Y Q | dH(h(xq),h(xm)) ≤ rH(xq,K)} ふヶ.Αぶ

où rH(xq,K) est la distaﾐIe de Haﾏﾏiﾐg de la KXﾏe plus pヴoIhe IlY de haIhage de h(xq). K a YtY

fi┝Y eﾏpiヴiケueﾏeﾐt à 200 daﾐs les e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐs sui┗aﾐtes, I'est-à-diヴe du ﾏZﾏe oヴdヴe de gヴaﾐdeuヴ

ケue loヴs de l'Ytape de ヴeIheヴIhe pヴYIise, où K est gYﾐYヴaleﾏeﾐt fi┝Y à 300.

6.2 Extraction et hachage d’attributs de géométrie faible

Uﾐe fois ケue l'oﾐ a oHteﾐu uﾐ eﾐseﾏHle ZQ d'appaヴieﾏeﾐts de desIヴipteuヴs ┗isuels pouヴ la QXﾏe

iﾏage IQ, les sIoヴes iﾐdi┗iduels zo(xq) soﾐt IalIulYs pouヴ Ihaケue desIヴipteuヴ xq de l'iﾏage, au ﾏo┞eﾐ

d'uﾐ haIhage des a─ヴiHuts de gYoﾏYtヴie faiHle pヴo┗eﾐaﾐt des desIヴipteuヴs.

Ce─e appヴoIhe est iﾐspiヴYe de Ielle de JYgou et al. [ヱヰΓ] ケui esピﾏeﾐt la IohYヴeﾐIe gYoﾏYtヴiケue des

appaヴieﾏeﾐts, eﾐ se Hasaﾐt suヴ les ﾏYtadoﾐﾐYes assoIiYes à Ihaケue desIヴipteuヴ SIFT ふoヴieﾐtaピoﾐ et

YIhelleぶ.

La ﾏYthode pヴoposYe iIi diffXヴe eﾐ tヴois poiﾐts pヴiﾐIipau┝ :
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– PヴeﾏiXヴeﾏeﾐt, plutôt ケue de ┗oteヴ daﾐs des histogヴaﾏﾏes ﾏoﾐo-diﾏeﾐsioﾐﾐels ふuﾐ paヴ a─ヴiHutぶ,

ﾐous ┗otoﾐs daﾐs uﾐ histogヴaﾏﾏe ﾏulピdiﾏeﾐsioﾐﾐel Iヴeu┝. Oﾐ augﾏeﾐte aloヴs la disピﾐIピ┗itY ;

– Deu┝iXﾏeﾏeﾐt, eﾐ plus de l'YIhelle et de l'oヴieﾐtaピoﾐ, ﾐous ajoutoﾐs les IooヴdoﾐﾐYes spaピales

des desIヴipteuヴs daﾐs l'iﾏage. CeIi peヴﾏet d'iﾐIluヴe uﾐe Ioﾐtヴaiﾐte de ┗oisiﾐage spaピal, et fa┗oヴise

les peピts oHjets au dYtヴiﾏeﾐt des plus gヴos ふIopies, aヴヴiXヴe-plaﾐs, …ぶ ;

– DeヴﾐiXヴeﾏeﾐt, le ┗ote est effeItuY à l'YIhelle de la Hase eﾐピXヴe, Ioﾐtヴaiヴeﾏeﾐt à la ┗eヴsioﾐ oヴigiﾐale

[ヱヰΓ] ケui s'appliケuait uﾐiケueﾏeﾐt au┝ paiヴes d'iﾏages ;

6.2.1 Création de vecteurs de géométrie faible

Plus IoﾐIヴXteﾏeﾐt, pouヴ Ihaケue appaヴieﾏeﾐt ┗isuel (xq,xm) ∈ ZQ , ﾐous IヴYoﾐs le ┗eIteuヴ de

gYoﾏYtヴie faiHle sui┗aﾐt :

∆q,m = (∆θq,m,∆σq,m, χq, ψq) ふヶ.Βぶ

où (χq, ψq) ヴepヴYseﾐte la posiピoﾐ de xq daﾐs l'iﾏage IQ. ∆σq,m = σm − σq est la diffYヴeﾐIe des

YIhelles IaヴaItYヴisピケues des poiﾐts d'iﾐtYヴZts xq et xm. ∆θq,m est le faIteuヴ de ヴotaピoﾐ eﾐtヴe les aﾐgles

IaヴaItYヴisピケues des poiﾐts d'iﾐtYヴZts xq et xm, oHteﾐu paヴ :

∆θq,m =
aヴItaﾐ(siﾐ(θm − θq), Ios(θm − θq))

π
ふヶ.Γぶ

Afiﾐ de IヴYeヴ uﾐ espaIe de ┗ote ﾏulピdiﾏeﾐsioﾐﾐel à paヴピヴ de l'espaIe iﾐiピal des a─ヴiHuts de

gYoﾏYtヴie faiHle ∆q,m, ﾐous pヴoposoﾐs d'eﾏplo┞eヴ uﾐe faﾏille de foﾐIピoﾐs LSH adaptYe de Ielle des

foﾐIピoﾐs LSH EuIlidieﾐﾐes Ilassiケues [ヶン].

Notoﾐs ケue l'espaIe des ┗eIteuヴs ∆q,m est tout d'aHoヴd ﾐoヴﾏalisY paヴ Ioﾏposaﾐte de ﾏaﾐiXヴe à Ie

ケue Ihaケue a─ヴiHut ┗aヴie daﾐs l'iﾐteヴ┗alle [−1, 1].

6.2.2 Hachage des attributs de géométrie faible

Les ┗eIteuヴs aiﾐsi ﾐoヴﾏalisYs soﾐt eﾐsuite haIhYs a┗eI L′ foﾐIピoﾐs LSH disピﾐItes, IhaIuﾐe IoﾏposYe

de k′ pヴojeIピoﾐs alYatoiヴes de la foヴﾏe :

h′(∆) =

⌊

a.∆+ b

w

⌋

ふヶ.ヱヰぶ

a┗eI a Ytaﾐt uﾐ ┗eIteuヴ de ﾐoﾏHヴe alYatoiヴes gaussieﾐs, et b Ytaﾐt uﾐ ﾐoﾏHヴe alYatoiヴe sYleIピoﾐﾐY

daﾐs [−1; 1].

La lYgXヴe ﾏodifiIaピoﾐ iﾐtヴoduite daﾐs Ie─e faﾏille de foﾐIピoﾐs est d'a┗oiヴ uﾐe ┗aleuヴ adaptaピ┗e w

pouヴ Ihaケue pヴojeIピoﾐ alYatoiヴe. Uﾐ haIhage « L2-seﾐsiHle » ﾐ'est eﾐ effet daﾐs Ie Ias pas appヴopヴiY

pouヴ IヴYeヴ ﾐotヴe espaIe de ┗ote. Oﾐ aiﾏeヴait plutôt gaヴaﾐピヴ uﾐe d┞ﾐaﾏiケue uﾐifoヴﾏe suヴ IhaIuﾐ des

a┝es de pヴojeIピoﾐ. Oﾐ iﾐtヴoduit doﾐI les Ioﾐtヴaiﾐtes sui┗aﾐtes :

ﾏiﾐ
∆∈[−1;1]d

a.∆+ b

w
= −2γ , ﾏa┝

∆∈[−1;1]d

a.∆+ b

w
= +2γ ふヶ.ヱヱぶ
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CHAPITRE ヶ. CALCUL DES SCORES DE VRAISEMBLANCE PAR HACHAGE VISUEL ET GÉOMÉTRIE FAIBLE

Ce ケui ﾐous doﾐﾐe w =
∥a∥

1

2γ où γ est le ﾐoﾏHヴe de Hits uピlisYs pouヴ ケuaﾐピfieヴ Ihaケue a┝e de pヴojeIピoﾐ.

Oﾐ oHピeﾐt doﾐI fiﾐaleﾏeﾐt :

h′(∆) =

⌊

2γ
a.∆+ b

∥a∥1

⌋

ふヶ.ヱヲぶ

Et oﾐ ﾐote h′
l(∆) la IlY de haIhage de loﾐgueuヴ k′ pヴoduite paヴ la IoﾐIatYﾐaピoﾐ de k′ foﾐIピoﾐ de

haIhage iﾐdi┗iduelle pouヴ la lXﾏe foﾐIピoﾐ de haIhage.

6.3 Calcul des scores de vraisemblance par accumulation des col-
lisions

6.3.1 Vote dans les accumulateurs

Le pヴoIessus de ┗ote foﾐIピoﾐﾐe eﾐsuite siﾏpleﾏeﾐt eﾐ gYヴaﾐt uﾐ Ioﾐteﾐeuヴ de t┞pe assoIiaピf HQ
l

pouヴ IhaIuﾐe des L′ foﾐIピoﾐs de haIhage ふoﾐ peut t┞piケueﾏeﾐt uピliseヴ eﾐ C++ uﾐ Ioﾐtaiﾐeヴ std::ﾏapぶ.

L'iﾐtYヴZt d'uピliseヴ uﾐe telle stヴuItuヴe est ケu'il peヴﾏet d'YIoﾐoﾏiseヴ YﾐoヴﾏYﾏeﾐt d'espaIe ﾏYﾏoiヴe,

Ytaﾐt doﾐﾐY ケue l'aIIuﾏulateuヴ HQ
l est e┝tヴZﾏeﾏeﾐt Iヴeu┝.

La « ┗aleuヴ IlY » uピlisYe pouヴ iﾐsYヴeヴ les appaヴieﾏeﾐts ┗isuels ふiﾐIヴYﾏeﾐteヴぶ daﾐs l'aIIuﾏulateuヴ est

dYfiﾐie paヴ la paiヴe :

h′′
l (∆q,m) =

(

Iq,m,h
′
l(∆q,m)

)

ふヶ.ヱンぶ

où h′
l(∆q,m) est la IlY de haIhage du ┗eIteuヴ de gYoﾏYtヴie faiHle ふI'est-à-diヴe l'esピﾏaピoﾐ de la

tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐ gYoﾏYtヴiケueぶ, et Iq,m est l'ideﾐピfiaﾐt de l'iﾏage Ioﾐteﾐaﾐt les desIヴipteuヴs xm appaヴiYs à

xq.

L'idYe est ケue tous les appaヴieﾏeﾐts ∆q,m ┗oisiﾐs daﾐs l'iﾏage IQ et IohYヴeﾐts gYoﾏYtヴiケueﾏeﾐt se

ヴetヴou┗eﾐt a┗eI la ﾏZﾏe IlY de haIhage ふﾏZﾏe paヴピe de l'espaIe haIhYぶ.

Les ┗aleuヴs assoIiYes à Ies IlYs daﾐs l'aIIuﾏulateuヴ ヴepヴYseﾐteﾐt le ﾐoﾏHヴe d'oIIuヴヴeﾐIes daﾐs la IlY

de haIhage ideﾐピfiYe paヴ h′′
l (∆q,m).

Tous les L′ aIIuﾏulateuヴs HQ
l soﾐt ┗ides au IoﾏﾏeﾐIeﾏeﾐt de la QXﾏe itYヴaピoﾐ de l'algoヴithﾏe.

Les aIIuﾏulateuヴs soﾐt iﾐIヴYﾏeﾐtYs eﾐ paヴallXle au fuヴ et à ﾏesuヴe ケue l'oﾐ paヴIouヴt les

appaヴieﾏeﾐts (xq,xm) ∈ ZQ uﾐ paヴ uﾐ, de la ﾏaﾐiXヴe sui┗aﾐte :

H
Q
l (h′′

l (∆q,m)) + = fL(xq,xm) ふヶ.ヱヴぶ

où oﾐ ヴappelle ケue fL(xq,xm) est le ﾐoﾏHヴe de Iollisioﾐs daﾐs l'iﾐde┝ ┗isuel ふIf. Yケuaピoﾐ ヶ.ヵ

page Βヴぶ. L'idYe d'uピliseヴ uﾐ ┗ote poﾐdYヴY paヴ fL plutôt ケu'uﾐe siﾏple iﾐIヴYﾏeﾐtaピoﾐ uﾐitaiヴe est de

fa┗oヴiseヴ les IoヴヴespoﾐdaﾐIes ┗isuelles les plus sûヴes, I'est-à-diヴe Ielles doﾐt la distaﾐIe ┗isuelle est la

plus peピte.
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6.3.2 Calcul des scores individuels

ApヴXs ケue tous les appaヴieﾏeﾐts ┗isuels (xq,xm) ∈ ZQ aieﾐt YtY iﾐsYヴYs daﾐs les aIIuﾏulateuヴs, les

sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe z0(xq) soﾐt IalIulYs eﾐ Ioﾏptaﾐt le ﾐoﾏHヴe de Iollisioﾐs à tヴa┗eヴs IhaIuﾐ des L′

aIIuﾏulateuヴs :

z0(xq) =
L′

∑

l=1

∑

(xq,xm)∈ZQ

H
Q
l (h′′

l (∆q,m)) ふヶ.ヱヵぶ

De Ie─e façoﾐ, z0(xq) ﾏesuヴe le ﾐoﾏHヴe d'appaヴieﾏeﾐts ┗isuels daﾐs ZQ ケui soﾐt à la fois daﾐs le

┗oisiﾐage de xq et gYoﾏYtヴiケueﾏeﾐt IohYヴeﾐts a┗eI les IoヴヴespoﾐdaﾐIes diヴeItes de xq ふa┗eI les ∆q,mぶ.

Plus la ┗aleuヴ z0(xq) est foヴte, plus la pヴoHaHilitY ケue xq appaヴピeﾐﾐe à uﾐ oHjet fヴYケueﾐt est Yle┗Ye.

6.4 Solution alternative : ajout de contraintes géométriquement
faibles à GmH

Notヴe algoヴithﾏe de ┗ote suヴ les a─ヴiHuts de gYoﾏYtヴie faiHle peut se gYﾐYヴaliseヴ à d'autヴes t┞pes

d'appaヴieﾏeﾐts ┗isuels eﾐ eﾐtヴYe. Nous pヴoposoﾐs aiﾐsi uﾐe ┗aヴiaﾐte eﾐ a┗al de l'uピlisaピoﾐ d'uﾐ

algoヴithﾏe de t┞pe GﾏH.

Daﾐs Ie Ias, oﾐ oHピeﾐt ﾐoﾐ plus des appaヴieﾏeﾐts iﾐdi┗iduels eﾐtヴe uﾐ ┗eIteuヴ xq et

uﾐ ┗eIteuヴ xm, ﾏais des appaヴieﾏeﾐts eﾐtヴe sketIhes ふgヴoupes de s appaヴieﾏeﾐts iﾐdi┗iduelsぶ,

I'est-à-diヴe des appaヴieﾏeﾐts eﾐtヴe des sketIhes ヴeケuZtes {xq1 ,xq2 , ...,xqs} et des sketIhes Iaﾐdidats

{xm1
,xm2

, ...,xms
}.

Ces appaヴieﾏeﾐts eﾐtヴe sketIhes soﾐt oHteﾐus de la ﾏaﾐiXヴe dYIヴite daﾐs le papieヴ oヴigiﾐal de GﾏH

[ヱヶヰ] aiﾐsi ケue daﾐs la seIピoﾐ ン.ヴ page ヵヰ. Daﾐs Ihaケue iﾏage, ﾐous IヴYoﾐs k sketIhes, IoﾏposYs de

s = 2 ﾏiﾐ-Hash, doﾐt le deu┝iXﾏe est Ihoisi paヴﾏi les ┗oisiﾐs du pヴeﾏieヴ ヴespeItaﾐt Ieヴtaiﾐes Ioﾐtヴaiﾐtes

gYoﾏYtヴiケues.

Afiﾐ d'ajouteヴ ﾐos Ioﾐtヴaiﾐtes gYoﾏYtヴiケueﾏeﾐt faiHles à GﾏH, ﾐotヴe pヴoposiピoﾐ est de IヴYeヴ pouヴ

Ihaケue paiヴe de sketIhes appaヴiYs {xq1 ,xq2 , ...,xqs} et {xm1
,xm2

, ...,xms
}, s ┗eIteuヴs de gYoﾏYtヴie

faiHle {∆q1,m1
,∆q2,m2

, ...,∆qs,ms
}. Ces s ┗eIteuヴs soﾐt eﾐsuite uピlisYs iﾐdi┗iduelleﾏeﾐt pouヴ ┗oteヴ

daﾐs les aIIuﾏulateuヴs, I'est-à-diヴe saﾐs auIuﾐe autヴe ﾏodifiIaピoﾐ de ﾐotヴe algoヴithﾏe de Hase.

Ce─e soluピoﾐ seヴa Y┗aluYe paヴ la suite eﾐ Ioﾏpaヴaisoﾐ de ﾐotヴe algoヴithﾏe oヴigiﾐal.

6.5 Expérimentations

Le pヴotoIole d'Y┗aluaピoﾐ des algoヴithﾏes pヴYseﾐtYs daﾐs Ie Ihapitヴe est le ﾏZﾏe ケue Ielui dYIヴit au

Ihapitヴe pヴYIYdeﾐt daﾐs la seIピoﾐ ヵ.ン.ヱ page ΑΑ. Nous uピlisoﾐs doﾐI la pヴYIisioﾐ et le ヴappel IalIulYs suヴ

la Hase FliIkヴBelgaLogos, pヴYseﾐtYe daﾐs la seIピoﾐ Α.ヱ page Γヵ.
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6.5.1 Étude paramétrique

6.5.1.1 Paramétrage du hachage des descripteurs visuels

Les deu┝ pヴiﾐIipau┝ paヴaﾏXtヴes du haIhage des desIヴipteuヴs ┗isuels soﾐt le ﾐoﾏHヴe de taHles de

haIhage ふRMMHぶ L, et le seuil suヴ la pヴoHaHilitY de Iollisioﾐ ϕ. Pouヴ L = 64, le plus gヴaﾐd ﾐoﾏHヴe de

taHles testY, oﾐ esピﾏe eﾏpiヴiケueﾏeﾐt uﾐ seuil opピﾏal τ̂ = 7. Aiﾐsi, eﾐ fi┝aﾐt uﾐe pヴoHaHilitY ヴaisoﾐﾐaHle

ϕ∗ = 0.5, et paヴ la ﾏYthode de Ne┘toﾐ appliケuYe à l'Yケuaピoﾐ ヶ.ヶ page Βヴ, oﾐ oHピeﾐt ϕ ≈ 0.10. CeIi

peヴﾏet ﾏaiﾐteﾐaﾐt de dYduiヴe le paヴaﾏXtヴe τ̂ esピﾏY eﾐ foﾐIピoﾐ du ﾐoﾏHヴe de taHles de haIhage L. Le

taHleau ヶ.ヱ pヴYseﾐte les ヴYsultats de Ie IalIul. Eﾐ pヴaピケue, pouヴ des ヴaisoﾐs de teﾏps de IalIul, ﾐous

a┗oﾐs pヴYfYヴY uピliseヴ des ┗aleuヴs de τ lYgXヴeﾏeﾐt plus Yle┗Yes ふ┗oiヴ taHleau ヶ.ヱぶ ケui peヴﾏe─eﾐt uﾐ

filtヴage plus foヴt, saﾐs diﾏiﾐueヴ sigﾐifiIaピ┗eﾏeﾐt les peヴfoヴﾏaﾐIes.

L ヱ ヲ ヴ Β ヱヶ ンヲ ヶヴ

τ̂ ヱ ヱ ヱ ヱ ヲ ヴ Α

τ ヱ ヲ ヲ ヲ ン ヴ Α

Ṫ ºÛ° ヶ.ヱ – RYglage du paヴaﾏXtヴe τ̂ opピﾏuﾏ thYoヴiケue eﾐ foﾐIピoﾐ de L, et τ uピlisY eﾐ pヴaピケue.
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L=64 : 5 120 s
L=32 : 2 973 s
L=16 : 1 265 s

L=8 : 909 s
L=4 : 381 s
L=2 : 160 s

L=1 : 1 290 s

FËÂ ú° ヶ.ヱ – RYglage du ﾐoﾏHヴe de taHles de haIhage L

Les ヴYsultats pヴYseﾐtYs daﾐs la figuヴe ヶ.ヱ ﾏoﾐtヴeﾐt ケu'uピliseヴ plus de ヱヶ taHles de haIhage ┗isuel ﾐ'est
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pas tヴXs ヴeﾐtaHle, Ytaﾐt doﾐﾐY ケue la pヴogヴessioﾐ eﾐ teヴﾏes de pヴYIisioﾐ/ヴappel de┗ieﾐt tヴXs faiHle, aloヴs

ケue le teﾏps de IalIul augﾏeﾐte liﾐYaiヴeﾏeﾐt.

Il faut ﾐoteヴ ケue le teﾏps ﾐYIessaiヴe pouヴ IalIuleヴ les sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe a┗eI uﾐe seule taHle

de haIhage est Hieﾐ plus iﾏpoヴtaﾐt ケu'a┗eI deu┝ taHles. CeIi s'e┝pliケue paヴ l'iﾏpossiHilitY de filtヴeヴ suヴ la

fヴYケueﾐIe de Iollisioﾐ iﾐteヴ-taHles de haIhage fL loヴsケue L = 1.

6.5.1.2 Longueur des clés de hachage des attributs de géométrie faible

Daﾐs Ie─e e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐ, ﾐous Ytudioﾐs l'effet du ﾐoﾏHヴe de foﾐIピoﾐs de haIhage k′ uピlisYes

pouヴ IalIuleヴ les IlYs de haIhage des a─ヴiHuts de gYoﾏYtヴie faiHle, aiﾐsi ケue le ﾐoﾏHヴe de Hits γ uピlisYs

pouヴ la ケuaﾐピfiIaピoﾐ sIalaiヴe de Ihaケue pヴojeIピoﾐ.

Pouヴ aﾏYlioヴeヴ la lisiHilitY du gヴaphiケue de la figuヴe ヶ.ヲ, les IouヴHes oﾐt YtY gヴoupYes ﾏaﾐuelleﾏeﾐt

eﾐ ケuatヴe gヴoupes ふideﾐピfiYs paヴ ケuatヴe Iouleuヴsぶ, seloﾐ leuヴs peヴfoヴﾏaﾐIes. Les ﾏeilleuヴs Ioﾏpヴoﾏis

soﾐt oHteﾐus a┗eI γ ∈ [3, 5] et k′ ∈ [3, 10]. Oﾐ ヴeﾏaヴケue ケue l'uピlisaピoﾐ d'uﾐe foヴte ┗aleuヴ pouヴ γ est

plutôt dYfa┗oヴaHle, Ytaﾐt doﾐﾐY ケue Iela diﾏiﾐue la pヴoHaHilitY d'oHteﾐiヴ uﾐ ﾐoﾏHヴe de Iollisioﾐs

sigﾐifiIaピf. Au Ioﾐtヴaiヴe, uﾐe faiHle ┗aleuヴ de γ peut Ztヴe IoﾐtヴeHalaﾐIYe paヴ uﾐ plus gヴaﾐd ﾐoﾏHヴe de

foﾐIピoﾐs de haIhage k′, afiﾐ d'augﾏeﾐteヴ la disピﾐIピ┗itY de l'histogヴaﾏﾏe. Daﾐs les e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐs

sui┗aﾐtes, ﾐous uピliseヴoﾐs les paヴaﾏXtヴes de la IouヴHe ﾐoiヴe ふk′ = 6 et γ = 4ぶ, pouヴ uﾐ total de ヲヴ Hits

paヴ IlY de haIhage.
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FËÂ ú° ヶ.ヲ – Effets de la loﾐgueuヴ des IlYs de haIhage de la gYoﾏYtヴie faiHle
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6.5.1.3 Nombre d’accumulateurs

L'Y┗aluaピoﾐ pヴYseﾐtYe daﾐs la figuヴe ヶ.ン Ioﾏpaヴe la ケualitY oHteﾐue a┗eI diffYヴeﾐtes ┗aleuヴs de L′,

I'est-à-diヴe le ﾐoﾏHヴe d'aIIuﾏulateuヴs ふhistogヴaﾏﾏesぶ. Oﾐ peut Ygaleﾏeﾐt oHseヴ┗eヴ les peヴfoヴﾏaﾐIes

oHteﾐues a┗eI uﾐe siﾏple gヴille ﾏulピdiﾏeﾐsioﾐﾐelle ふà la plaIe du haIhage paヴ pヴojeIピoﾐs alYatoiヴesぶ,

uピlisaﾐt le ﾏZﾏe ﾐoﾏHヴe de Hits. Oﾐ ヴeﾏaヴケue ケue les histogヴaﾏﾏes HasYs LSH foﾐIピoﾐﾐeﾐt Hieﾐ ﾏieu┝

ケu'a┗eI la gヴille ﾏulピdiﾏeﾐsioﾐﾐelle.

Eﾐ ヴegaヴdaﾐt la ┗aleuヴ de L′, oﾐ ┗oit ﾐe─eﾏeﾐt ケu'il ﾐ'est pas ヴeﾐtaHle d'uピliseヴ plus d'uﾐ

aIIuﾏulateuヴ, Ioﾐtヴaiヴeﾏeﾐt au Ias des espaIes à tヴXs gヴaﾐdes diﾏeﾐsioﾐs.
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FËÂ ú° ヶ.ン – IﾐflueﾐIe du ﾐoﾏHヴe d'aIIuﾏulateuヴs

6.5.2 Apport des attributs de géométrie faible

Ce─e Y┗aluaピoﾐ ┗ise à ﾏesuヴeヴ la IoﾐtヴiHuピoﾐ des diffYヴeﾐts a─ヴiHuts du ┗eIteuヴ de gYoﾏYtヴie faiHle

∆. Oﾐ peut ┗oiヴ daﾐs la figuヴe ヶ.ヴ page Ii-Ioﾐtヴe ケue l'uピlisaピoﾐ de la gYoﾏYtヴie faiHle aﾏYlioヴe tヴXs

sigﾐifiIaピ┗eﾏeﾐt la pヴYIisioﾐ et le ヴappel. La IouヴHe 0, 0, 0, 0 ﾏesuヴe les peヴfoヴﾏaﾐIes eﾐ l'aHseﾐIe de

gYoﾏYtヴie faiHle, eﾐ uピlisaﾐt siﾏpleﾏeﾐt le haIhage ┗isuel et les tヴois ヴXgles de filtヴage des appaヴieﾏeﾐts

┗isuels. Les autヴes IouヴHes oﾐt YtY oHteﾐues à paヴピヴ d'uﾐ sous-eﾐseﾏHle d'a─ヴiHuts de gYoﾏYtヴie faiHle

ふaﾐgle : θ, YIhelle : σ, posiピoﾐ : χ et ψぶ. Oﾐ oHseヴ┗e ケue paヴﾏi les diffYヴeﾐts a─ヴiHuts, Ie soﾐt les deu┝

a─ヴiHuts de posiピoﾐ spaピale ケui pヴoIuヴeﾐt le gaiﾐ le plus sigﾐifiIaピf. Oﾐ ┗oit ケue tous les a─ヴiHuts

appoヴteﾐt de l'iﾐfoヴﾏaピoﾐ, et ケue Ie─e iﾐfoヴﾏaピoﾐ est IoﾏplYﾏeﾐtaiヴe.
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CHAPITRE ヶ. CALCUL DES SCORES DE VRAISEMBLANCE PAR HACHAGE VISUEL ET GÉOMÉTRIE FAIBLE
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FËÂ ú° ヶ.ヴ – CoﾐtヴiHuピoﾐ des a─ヴiHuts de GYoﾏYtヴie FaiHle (θ, σ, χ, ψ) suヴ la pヴYIisioﾐ et le ヴappel, pouヴ
la ﾏYthode à Hase de haIhage ┗isuel.
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CHAPITRE ヶ. CALCUL DES SCORES DE VRAISEMBLANCE PAR HACHAGE VISUEL ET GÉOMÉTRIE FAIBLE
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FËÂ ú° ヶ.ヵ – CoﾐtヴiHuピoﾐ de la gYoﾏYtヴie faiHle suヴ les ﾏYthodes de IalIul de sIoヴe de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe.
HV : HaIhage Visuel, GF : GYoﾏYtヴie FaiHle, L : ﾐoﾏHヴe de taHles de haIhage ┗isuel, GﾏH : GeoﾏetヴiI

ﾏiﾐ-Hashiﾐg.

6.5.3 Comparaison de notre méthode à GmH

Daﾐs la figuヴe ヶ.ヵ, ﾐous Ioﾏpaヴoﾐs les peヴfoヴﾏaﾐIes de ﾐotヴe ﾏYthode « HaIhage Visuel ふHVぶ +

GYoﾏYtヴie FaiHle ふGFぶ » a┗eI la ﾏYthode Ytat de l'aヴt « GeoﾏetヴiI ﾏiﾐ-Hashiﾐg ふGﾏHぶ » pヴYseﾐtYe daﾐs la

seIピoﾐ ン.ヴ page ヵヰ, a┗eI ou saﾐs la IoﾐtヴiHuピoﾐ du ┗ote suヴ la gYoﾏYtヴie faiHle ふIf. seIピoﾐ ヶ.ヴ page ΒΑぶ.

Oﾐ Ioﾐstate ケue ﾐotヴe ﾏYthode foﾐIピoﾐﾐe Hieﾐ ﾏieu┝ ケue GeoﾏetヴiI ﾏiﾐ-Hashiﾐg, loヴsケu'oﾐ uピlise

ﾐotヴe haIhage des a─ヴiHuts de gYoﾏYtヴie faiHle a┗eI L = 4 taHles de haIhage ┗isuel. Le gaiﾐ appoヴtY paヴ

la gYoﾏYtヴie faiHle à GﾏH ヴeste tヴop faiHle pouヴ jusピfieヴ pleiﾐeﾏeﾐt soﾐ eﾏploi. Oﾐ peut supposeヴ ケue

IeIi ┗ieﾐt du fait ケue GﾏH uピlise dYjà uﾐe Ioﾐtヴaiﾐte de ┗oisiﾐage pouヴ gYﾐYヴeヴ ses sketIhes, doﾐI le

haIhage suヴ la posiピoﾐ de┗ieﾐt ヴedoﾐdaﾐt et seul le gaiﾐ suヴ l'aﾐgle θ et l'YIhelle σ est ┗isiHle.

Oﾐ ヴeﾏaヴケue ケue l'oﾐ peut faIileﾏeﾐt augﾏeﾐteヴ le ﾐoﾏHヴe L de taHles de haIhage ┗isuel afiﾐ

d'aﾏYlioヴeヴ eﾐIoヴe le Ioﾏpヴoﾏis pヴYIisioﾐ/ヴappel.
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Chapitヴe Α

DYIou┗eヴte et fouille de logos

7.1 Le corpus FlickrBelgaLogos

L'Y┗aluaピoﾐ des peヴfoヴﾏaﾐIes des algoヴithﾏes de dYIou┗eヴte et fouille d'oHjets ┗isuels est uﾐ

pヴoHlXﾏe plus Ioﾏple┝e ケue Ielui de la ヴeIheヴIhe d'oHjets ┗isuels. Eﾐ effet, la ヴeIheヴIhe d'oHjets ┗isuels

peut Ztヴe Y┗aluYe paヴ la ヴYalisaピoﾐ d'uﾐe ┗YヴitY teヴヴaiﾐ Ioﾐstヴuite suヴ la Hase d'uﾐe liste de ヴeケuZtes. Plus

pヴYIisYﾏeﾐt, Iela Ioﾐsiste, pouヴ Ihaケue ヴeケuZte de la liste ふuﾐe ヴeケuZte Ytaﾐt uﾐe zoﾐe d'iﾏageぶ, à

fouヴﾐiヴ la liste des iﾏages ふou zoﾐes d'iﾏagesぶ doﾐt oﾐ IoﾐsidXヴe ケu'elles soﾐt ┗isuelleﾏeﾐt siﾏilaiヴes à la

ヴeケuZte.

Ce t┞pe de ┗YヴitY teヴヴaiﾐ ﾐ'est ﾏalheuヴeuseﾏeﾐt pas adaptY au┝ pヴoHlXﾏes de dYIou┗eヴte et fouille

d'oHjets ┗isuels. Eﾐ effet, il est daﾐs Ie Ias ﾐYIessaiヴe de disposeヴ d'uﾐe ┗YヴitY teヴヴaiﾐ Iou┗ヴaﾐt la totalitY

des oHjets ┗isuels se ヴYpYtaﾐt daﾐs la IolleIピoﾐ d'iﾏages, aloヴs ケu'oﾐ ﾐe dispose ケue d'uﾐe ┗YヴitY teヴヴaiﾐ

paヴピelle ふIoﾐstヴuite suヴ la Hase d'uﾐe liste de ヴeケuZtesぶ. Eﾐ outヴe, il faut ヴeﾏaヴケueヴ ケue daﾐs les iﾏages

ﾐatuヴelles, il est tヴXs diffiIile de dYfiﾐiヴ uﾐe liste e┝hausピ┗e de tous les oHjets ┗isuels ヴYpYtYs. Cela

supposeヴait pouヴ le IヴYateuヴ de la ┗YヴitY teヴヴaiﾐ, ケu'à Ihaケue iﾏage, il soit IapaHle de dYteヴﾏiﾐeヴ si l'uﾐ

des ﾏulピples oHjets ┗isuels Ioﾏposaﾐt l'iﾏage se ヴYpXte ﾐe seヴait-Ie ケu'uﾐe seule fois daﾐs tout le ヴeste

de la IolleIピoﾐ d'iﾏages.

A ﾐotヴe IoﾐﾐaissaﾐIe, il ﾐ'e┝istait pas de ┗YヴitY teヴヴaiﾐ adaptYe à ﾐotヴe pヴoHlXﾏe au dYHut de Ie

tヴa┗ail.

La IoﾐstヴuIピoﾐ d'uﾐe telle ┗YヴitY teヴヴaiﾐ ﾐous paヴaissaﾐt tヴop diffiIile à ヴYaliseヴ, ﾐous a┗oﾐs pヴYfYヴY

adapteヴ la IolleIピoﾐ d'iﾏages plutôt ケue d'adapteヴ la ┗YヴitY teヴヴaiﾐ. L'idYe Ytait de Ioﾐtヴôleヴ les

ヴYpYピピoﾐs d'oHjets ┗isuels tout eﾐ Ioﾐseヴ┗aﾐt uﾐe IolleIピoﾐ d'iﾏages ﾐatuヴelles. Pouヴ a─eiﾐdヴe Iet

oHjeIピf, ﾐous a┗oﾐs iﾐtヴoduit des ヴYpYピピoﾐs daﾐs uﾐe IolleIピoﾐ de ヱヰ ヰヰヰ iﾏages ﾐ'eﾐ Ioﾐteﾐaﾐt pas,

les oHjets ┗isuels iﾐtヴoduits Ytaﾐt des logos de la Hase BelgaLogos, et les iﾏages « saﾐs ヴYpYピピoﾐs »

┗eﾐaﾐt de FliIkヴ.
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CHAPITRE Α. DÉCOUVERTE ET FOUILLE DE LOGOS

Logo Illustヴaピoﾐ # IﾐstaﾐIes Logo Illustヴaピoﾐ # IﾐstaﾐIes

Total OK Total OK

Adidas ヱヰヴン ヱヴΑ MeヴIedes ヲΑΓ Βヶ

Adidas-te┝t ヱΑΒ ヶン Nike ヲヲヴヲ ヲンヵ

Aiヴﾐess ヱヲヰ ヱヱ Peugeot Α ヵ

Base ヲヴΒ ヱヶヲ Puﾏa Βヰヰ ヱヵΑ

BFGoodヴiIh ンヰΒ Βヶ Puﾏa-te┝t Βヰ ヲΑ

Bik ヲΑヰ ヶヵ QuiIk ヲヵン ヵΑ

Bouigues ンヲ ヱヴ ReeHok ヶヶ ヱΒ

Bヴidgestoﾐe ヱヰヵ ンヱ RoIhe ヲ ヲ

Bヴidgestoﾐe-
te┝t

ヲヰヱ ヶヴ Shell ヲンヶ ヱヲン

Caヴglass ヶヵ ヱΒ SNCF ヱヰ Α

Citヴoeﾐ ヲヴヲ ΑΒ Staﾐdaヴd-Liege ンΒヱ ΓΒ

Citヴoeﾐ-te┝t ンンヱ ヱΓΑ StellaAヴtois ヲΒ ヲヰ

CoIaCola Αン ヴヰ TNT ヱΒン ヱヰヲ

Cofidis Γヰ ヴヵ Total Γヶ ΑΒ

De┝ia ヶヲヶ ヲンヵ US_Pヴesideﾐt ヱヴ ヱヴ

ELeIleヴI ヲヰ ヱヵ UﾏHヴo ヶヵΓ ヱヵン

Feヴヴaヴi ヲヱン ΑΑ Veolia ΑΑ ヱヲ

GuIIi ヴ ヲ VRT ヱΒ ヱヰ

Kia ヲヴヲ ヱヴヱ Soﾏﾏe totale ΓΒヴヲ ヲヶΓヵ

Ṫ ºÛ° Α.ヱ – Logos pヴYseﾐts daﾐs la ┗YヴitY teヴヴaiﾐ de la Hase BelgaLogos
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CHAPITRE Α. DÉCOUVERTE ET FOUILLE DE LOGOS

L'iﾐtヴoduIピoﾐ de Ies logos s'est faite eﾐ Iopiaﾐt et Iollaﾐt les iﾐstaﾐIes ふIhaケue pi┝el de leuヴ ヴeItaﾐgle

eﾐgloHaﾐtぶ depuis les iﾏages de BelgaLogos ┗eヴs Ielles de FliIkヴ, à des IooヴdoﾐﾐYes spaピales alYatoiヴes,

ﾏais saﾐs autヴes tヴaﾐsfoヴﾏaピoﾐs gYoﾏYtヴiケues du t┞pe ヴotaピoﾐ ou Ihaﾐgeﾏeﾐt d'YIhelle. Les iﾐstaﾐIes

oヴigiﾐales possXdeﾐt eﾐ effet dYjà des aﾐgles et des YIhelles ┗aヴiYs, ﾏais suヴtout ﾐatuヴels.

La ┗YヴitY teヴヴaiﾐ oヴigiﾐale de BelgaLogos ﾐe fouヴﾐissaﾐt pas les IooヴdoﾐﾐYes spaピales des iﾐstaﾐIes,

ﾏais seuleﾏeﾐt les ﾐoﾏs des iﾏages, uﾐ tヴa┗ail pヴYliﾏiﾐaiヴe de IoﾏplXteﾏeﾐt de la ┗YヴitY teヴヴaiﾐ a dû

Ztヴe effeItuY. Nous a┗oﾐs pouヴ Iela fouヴﾐi ﾏaﾐuelleﾏeﾐt les IooヴdoﾐﾐYes des ヴeItaﾐgles eﾐgloHaﾐts

de IhaIuﾐe des Γ Βヴヲ iﾐstaﾐIes appaヴteﾐaﾐt à ンΑ oHjets ┗isuels ふlogosぶ diffYヴeﾐts. ChaIuﾐe de Ies Γ

Βヴヲ iﾐstaﾐIes a eﾐsuite YtY Y┗aluYe paヴ tヴois uピlisateuヴs afiﾐ de la Ilassifieヴ ふpaヴ uﾐ ┗ote ﾏajoヴitaiヴeぶ

eﾐ « Ioﾐseヴ┗Ye » ou « ヴejetYe » seloﾐ ケu'ils Ytaieﾐt IapaHles d'ideﾐピfieヴ aisYﾏeﾐt l'oHjet ┗isuel ou ﾐoﾐ,

saﾐs a┗oiヴ aIIXs au Ioﾐte┝te de l'iﾏage puisケue seul le Ioﾐteﾐu du ヴeItaﾐgle eﾐgloHaﾐt l'iﾐstaﾐIe Ytait

pヴYseﾐtY. Au fiﾐal, seules ヲ ヶΓヵ iﾐstaﾐIes oﾐt YtY Ioﾐseヴ┗Yes. Le taHleau Α.ヱ page Ii-Ioﾐtヴe pヴYseﾐte

la liste des logos aﾐﾐotYs daﾐs la ┗YヴitY teヴヴaiﾐ, a┗eI le ﾐoﾏHヴe total d'iﾐstaﾐIes, et le ﾐoﾏHヴe ふOKぶ

d'iﾐstaﾐIes Ioﾐseヴ┗Yes.

Afiﾐ de gaヴaﾐピヴ l'aHseﾐIe de ヴYpYピピoﾐs ふou tout du ﾏoiﾐs les ﾏiﾐiﾏiseヴぶ daﾐs les iﾏages

de FliIkヴ, Ielles-Ii oﾐt YtY sYleIピoﾐﾐYes alYatoiヴeﾏeﾐt daﾐs ヱヰ ヰヰヰ ヴYgioﾐs diffYヴeﾐtes du

gloHe ふI'est-à-diヴe uﾐe iﾏage paヴ ヴYgioﾐぶ gヴâIe au┝ iﾐfoヴﾏaピoﾐs de gYoloIalisaピoﾐ assoIiYes au┝

photogヴaphies. Ces Iases gYogヴaphiケues soﾐt des IaヴヴYs de ヲ,ヵ° de loﾐgitude et laピtude. Nous

gaヴaﾐピssoﾐs Ygaleﾏeﾐt ケue les ヱヰ ヰヰヰ iﾏages pヴo┗ieﾐﾐeﾐt de ヱヰ ヰヰヰ uピlisateuヴs diffYヴeﾐts ふgヴâIe

au┝ ideﾐピfiaﾐts FliIkヴぶ. Ces Ioﾐtヴaiﾐtes peヴﾏe─eﾐt aiﾐsi de ﾏiﾐiﾏiseヴ la pヴoHaHilitY d'oHteﾐiヴ des

ヴYpYピピoﾐs d'oHjets ┗isuels. Nous ﾏiﾐiﾏisoﾐs pヴiﾐIipaleﾏeﾐt les ヴYpYピピoﾐs aヴIhiteItuヴales ふgヴâIe à

la gYogヴaphieぶ, et d'autヴes oHjets di┗eヴs, Iaヴ eﾐ ﾏulピpliaﾐt les uピlisateuヴs, ﾐous augﾏeﾐtoﾐs la di-

┗eヴsitY des Ieﾐtヴes d'iﾐtYヴZts, et ﾐous Y┗itoﾐs les ヴYpYピピoﾐs d'oHjets peヴsoﾐﾐels ふ┗Zteﾏeﾐts, ┗YhiIules, …ぶ.

Nous soﾏﾏes toutefois Hieﾐ IoﾐsIieﾐts des liﾏites de la ﾏYthode, ケui paヴ e┝eﾏple ﾐe ピeﾐt pas

Ioﾏpte du phYﾐoﾏXﾐe de la ﾏoﾐdialisaピoﾐ YIoﾐoﾏiケue et Iultuヴelle, ケui pヴo┗oケue l'appaヴiピoﾐ de logos

« CoIa-Cola » ou « MIDoﾐald's » daﾐs la ケuasi totalitY des pa┞s du ﾏoﾐde.

Uﾐe soluピoﾐ pouヴ ideﾐピfieヴ Ies ヴYpYピピoﾐs iﾐ┗oloﾐtaiヴes pouヴヴait se Haseヴ suヴ la IoﾐstヴuIピoﾐ

d'uﾐ gヴaphe d'appaヴieﾏeﾐt eﾐtヴe toutes les iﾏages d'uﾐe IolleIピoﾐ ふIf. ン.ヲ page ヴΓぶ, eﾐ ヴeケuZtaﾐt

e┝hausピ┗eﾏeﾐt les iﾏages a┗eI ﾐotヴe s┞stXﾏe de ヴeIheヴIhe d'oHjets ┗isuels. Les iﾏages ヴepヴYseﾐtYes paヴ

les ﾐœuds isolYs pouヴヴaieﾐt aloヴs Ztヴe IoﾐsidYヴYes Ioﾏﾏe ﾐ'a┞aﾐt auIuﾐe siﾏilaヴitY a┗eI le ヴeste de la

IolleIピoﾐ. Nous pouヴヴioﾐs Ygaleﾏeﾐt Ioﾐseヴ┗eヴ uﾐe seule iﾏage paヴ Ioﾏposaﾐte Ioﾐﾐe┝e. MZﾏe si Ie─e

soluピoﾐ pouヴヴait s'a┗Yヴeヴ idYale pouヴ ﾐotヴe Y┗aluaピoﾐ, ﾐous l'a┗oﾐs ヴejetYe pouヴ uﾐe ヴaisoﾐ siﾏple : elle

ﾐ'est pas oHjeIピ┗e. Eﾐ effet, eﾐ usaﾐt de Ie─e appヴoIhe, ﾐous diﾏiﾐueヴioﾐs le ﾐoﾏHヴe de fau┝ posiピfs

loヴs de l'Y┗aluaピoﾐ de ﾐotヴe ﾏYthode, ﾏais pヴoHaHleﾏeﾐt ﾏoiﾐs ケue loヴs de l'Y┗aluaピoﾐ de ﾏYthodes

IoﾐIuヴヴeﾐtes, uピlisaﾐt des Ioﾏposaﾐts diffYヴeﾐts ふdesIヴipピoﾐ, iﾐde┝aピoﾐ, …ぶ.
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CHAPITRE Α. DÉCOUVERTE ET FOUILLE DE LOGOS

La figuヴe Α.ヱ pヴYseﾐte uﾐ YIhaﾐピlloﾐ des iﾏages de la Hase FliIkヴBelgaLogos.

FËÂ ú° Α.ヱ – Uﾐ YIhaﾐピlloﾐ des ヱヰ ヰヰヰ iﾏages de la Hase FliIkヴBelgaLogos

7.2 Vitesse de convergence en fonction des différents scores de
vraisemblance

L'oHjeIピf de Ie─e seIピoﾐ est d'aﾐal┞seヴ l'iﾐflueﾐIe des sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe suヴ la ┗itesse de

Ioﾐ┗eヴgeﾐIe de l'algoヴithﾏe RANSAS, I'est-à-diヴe d'aﾐal┞seヴ les peヴfoヴﾏaﾐIes de l'eﾐseﾏHle du pヴoIessus

de dYIou┗eヴte, et ﾐoﾐ plus seuleﾏeﾐt la peヴピﾐeﾐIe des sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe. Coﾏﾏe ﾐous l'a┗oﾐs ┗u

pヴYIYdeﾏﾏeﾐt, le IalIul des sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe a pouヴ Hut de foIaliseヴ la IヴYaピoﾐ de ヴeケuZtes daﾐs

les zoﾐes à foヴte pヴoHaHilitY de Ioﾐteﾐiヴ des oHjets {c, f}-fヴYケueﾐts. Les pヴeﾏiXヴes ヴeケuZtes issues de

l'YIhaﾐピlloﾐﾐage poﾐdYヴY oﾐt doﾐI de gヴaﾐdes IhaﾐIes de dYIou┗ヴiヴ des oHjets {c, f}-fヴYケueﾐts, taﾐdis

ケue Ies IhaﾐIes s'aﾏeﾐuiseﾐt au fuヴ et à ﾏesuヴe des YIhaﾐピlloﾐﾐages suIIessifs, eﾐ ヴaisoﾐ du IaヴaItXヴe

adaptaピf de la poﾐdYヴaピoﾐ ふIf. seIピoﾐ ヴ.ヲ.ヱ page ヵΒぶ. Autヴeﾏeﾐt dit, plus le ﾐoﾏHヴe T d'itYヴaピoﾐs de

RANSAS augﾏeﾐte, et ﾏoiﾐs l'iﾐflueﾐIe des sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe est ﾏesuヴaHle.

Nous ┗eヴヴoﾐs doﾐI daﾐs la seIピoﾐ Α.ヲ.ヲ page Ii-Ioﾐtヴe ケue les ﾏeilleuヴs sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe

peヴﾏe─eﾐt de dYIou┗ヴiヴ plus ヴapideﾏeﾐt des oHjets {c, f}-fヴYケueﾐts, ﾏais ケue les peヴfoヴﾏaﾐIes

fiﾐisseﾐt paヴ Ioﾐ┗eヴgeヴ apヴXs uﾐ gヴaﾐd ﾐoﾏHヴe d'itYヴaピoﾐs.

7.2.1 Protocole d’expérimentations

Les seヴ┗euヴs uピlisYs daﾐs Ies e┝pYヴieﾐIes soﾐt YケuipYs de ヲ pヴoIesseuヴs he┝a-Ioヴes ふIﾐtel Xヵヶヶヰぶ. Les

teﾏps de IalIul soﾐt doﾐﾐYs eﾐ teﾏps aHsolu. Les ﾏesuヴes uピlisYes daﾐs les e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐs sui┗aﾐtes

soﾐt le « ヴappel oHjet » ふpouヴ Y┗alueヴ le pヴoHlXﾏe de la dYIou┗eヴte d'oHjetsぶ, le « ヴappel iﾐstaﾐIe » ふpouヴ
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Y┗alueヴ le pヴoHlXﾏe de la fouille d'oHjetsぶ, et la « pヴYIisioﾐ iﾐstaﾐIe ». Ces ﾏesuヴes soﾐt doﾐﾐYes eﾐ

foﾐIピoﾐ du ﾐoﾏHヴe d'itYヴaピoﾐs T de RANSAS. Elles dYpeﾐdeﾐt eﾐ gヴaﾐde paヴピe des peヴfoヴﾏaﾐIes de

ﾐotヴe s┞stXﾏe de ヴeIheヴIhe d'oHjets ┗isuels ふIf. ヴ.ヵ page ヶヵぶ, ﾏais les peヴfoヴﾏaﾐIes ヴelaピ┗es soﾐt

dYteヴﾏiﾐYes paヴ les diffYヴeﾐts sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe uピlisYs.

Le ヴappel iﾐstaﾐIe est dYfiﾐi Ioﾏﾏe le ﾐoﾏHヴe d'iﾐstaﾐIes d'oHjets {c, f}-fヴYケueﾐts uﾐiケues

ヴetヴou┗Yes daﾐs au ﾏiﾐiﾏuﾏ uﾐ gヴoupe de ヴYsultats de l'Ytape de ヴeIheヴIhe de RANSAS, à tヴa┗eヴs tous

les ヴYsultats oHteﾐus au ﾏoﾏeﾐt de l'itYヴaピoﾐ IoﾐsidYヴYe, di┗isY paヴ le ﾐoﾏHヴe d'iﾐstaﾐIes de la ┗YヴitY

teヴヴaiﾐ.

Le ヴappel oHjet IoﾐIeヴﾐe ケuaﾐt à lui le pouヴIeﾐtage d'oHjets {c, f}-fヴYケueﾐts uﾐiケues ヴetヴou┗Ys, de la

ﾏZﾏe ﾏaﾐiXヴe ケue pヴYIYdeﾏﾏeﾐt.

La pヴYIisioﾐ iﾐstaﾐIe ﾏesuヴe le ﾐoﾏHヴe d'iﾐstaﾐIes d'oHjets {c, f}-fヴYケueﾐts uﾐiケues ヴetヴou┗Yes daﾐs

au ﾏiﾐiﾏuﾏ uﾐ gヴoupe de ヴYsultats de l'Ytape de ヴeIheヴIhe de RANSAS, di┗isY paヴ le ﾐoﾏHヴe de ヴYsultats

ヴetouヴﾐYs au ﾏoﾏeﾐt de l'itYヴaピoﾐ IoﾐsidYヴYe.

La Hase d'iﾏages uピlisYe est FliIkヴBelgaLogos, pヴYseﾐtYe daﾐs la seIピoﾐ Α.ヱ page Γヵ.

La ヴeIheヴIhe d'oHjets a YtY paヴaﾏYtヴYe a┗eI :

– SIFT : oIta┗e −1, pヴoduisaﾐt ヵヲ ﾏillioﾐs de desIヴipteuヴs ;

– RMMH : ﾐo┞au « pヴoduit sIalaiヴe », M = 40, et ヱヲΒ Hits paヴ desIヴipteuヴ ;

– APMP-LSH : ンヰヰ KNN, α = 0.80 ;

– VYヴifiIaピoﾐ gYoﾏYtヴiケue : seuillage a Ioﾐtヴaヴio Ygal à 0.95 ;

7.2.2 Évaluation

Daﾐs les gヴaphiケues des figuヴes Α.ヲa, Α.ヲH page sui┗aﾐte et Α.ン page ヱヰヱ, oﾐ oHseヴ┗e l'augﾏeﾐtaピoﾐ

du ヴappel ふoHjet ou iﾐstaﾐIeぶ et la diﾏiﾐuピoﾐ de la pヴYIisioﾐ eﾐ foﾐIピoﾐ du ﾐoﾏHヴe d'itYヴaピoﾐs de

RANSAS ふeﾐ YIhelle logaヴithﾏiケueぶ, et pouヴ diffYヴeﾐts sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe, aiﾐsi ケue daﾐs le Ias d'uﾐ

YIhaﾐピlloﾐﾐage uﾐifoヴﾏe, et d'uﾐ sIoヴe de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe paヴfait.

Afiﾐ de ヴYaliseヴ uﾐ YIhaﾐピlloﾐﾐage uﾐifoヴﾏe, ﾐous uピlisoﾐs uﾐ sIoヴe de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe tel ケue sa

foﾐIピoﾐ de pヴoHaHilitY de ﾏasse soit Ygale à :

p0(xi) = 1/N, ∀xi ∈ X

où X est l'eﾐseﾏHle des N desIヴipteuヴs de la Hase.

Taﾐdis ケue le sIoヴe de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe paヴfait doﾐﾐe la foﾐIピoﾐ de pヴoHaHilitY de ﾏasse sui┗aﾐte :

p0(xi) = 0, ∀xi /∈ {Xm
s } et p0(xi) =

1

| {Xm
s } |

, ∀xi ∈ {Xm
s }

a┗eI {Xm
s } l'eﾐseﾏHle des desIヴipteuヴs appaヴteﾐaﾐt à des iﾐstaﾐIes de la ┗YヴitY teヴヴaiﾐ.

La IouヴHe « Uﾐifoヴﾏe » ヴepヴYseﾐte le ヴappel ﾏiﾐiﾏuﾏ ケue l'oﾐ de┗ヴait oHteﾐiヴ a┗eI ﾐ'iﾏpoヴte ケuel

sIoヴe de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe. Eﾐ effet, uﾐ sIoヴe doﾐﾐaﾐt uﾐe IouヴHe iﾐfYヴieuヴe à Ielle-Ii sigﾐifieヴait ケue Ie

sIoヴe dYfa┗oヴise les iﾐstaﾐIes de la ┗YヴitY teヴヴaiﾐ au pヴofit du ヴeste de la IolleIピoﾐ, Ie ケui seヴait
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FËÂ ú° Α.ヲ – Rappel et de la pヴYIisioﾐ iﾐstaﾐIe eﾐ foﾐIピoﾐ du ﾐoﾏHヴe d'itYヴaピoﾐs de RANSAS
HV : HaIhage Visuel, GF : GYoﾏYtヴie FaiHle, L : ﾐoﾏHヴe de taHles de haIhage ┗isuel.
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FËÂ ú° Α.ン – Rappel oHjet eﾐ foﾐIピoﾐ du ﾐoﾏHヴe d'itYヴaピoﾐs de RANSAS
HV : HaIhage Visuel, GF : GYoﾏYtヴie FaiHle, L : ﾐoﾏHヴe de taHles de haIhage ┗isuel.

e┝aIteﾏeﾐt l'iﾐ┗eヴse de Ie ケue l'oﾐ ヴeIheヴIhe. A Ioﾐtヴaヴio, oﾐ ﾐe peut espYヴeヴ IヴYeヴ de sIoヴes de

┗ヴaiseﾏHlaﾐIe doﾐﾐaﾐt uﾐe IouヴHe supYヴieuヴe à la IouヴHe « Paヴfait », tout du ﾏoiﾐs pas saﾐs ﾏodifieヴ la

ﾏYthode de ヴeIheヴIhe d'oHjets, ou ses paヴaﾏXtヴes. Ces deu┝ IouヴHes dYfiﾐisseﾐt doﾐI l'iﾐteヴ┗alle daﾐs

leケuel peu┗eﾐt Y┗olueヴ les IouヴHes de ヴappel oHteﾐues à paヴピヴ de ﾐos diffYヴeﾐts sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe.

Les IouヴHes ﾏoﾐtヴeﾐt tout d'aHoヴd ケue ﾐotヴe sIoヴe de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe ふa┗eI t┞piケueﾏeﾐt L = 16ぶ

est Hieﾐ plus pヴoIhe du sIoヴe « Paヴfait », ケue du sIoヴe « Uﾐifoヴﾏe ». CeIi pヴou┗e doﾐI ケue les sIoヴes

z0(xi) ケuaﾐピfieﾐt Hieﾐ la ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe ケu'uﾐ desIヴipteuヴ xi appaヴピeﾐﾐe à uﾐ oHjet {c, f}-fヴYケueﾐt de

la ┗YヴitY teヴヴaiﾐ.

Oﾐ Ioﾐstate Ygaleﾏeﾐt ケue toutes les IouヴHes fiﾐisseﾐt paヴ Ioﾐ┗eヴgeヴ au Hout d'uﾐ gヴaﾐd ﾐoﾏHヴe

d'itYヴaピoﾐs ふeﾐ┗iヴoﾐ ヶヰヰ ヰヰヰぶ, à eﾐ┗iヴoﾐ Γヱ% d'oHjets dYIou┗eヴts, et ヶヱ% d'iﾐstaﾐIes dYIou┗eヴtes.

Ce─e Ioﾐ┗eヴgeﾐIe ﾏoﾐtヴe les peヴfoヴﾏaﾐIes liﾏites de la ﾏYthode de ヴeIheヴIhe d'oHjets. A┗eI autaﾐt

d'itYヴaピoﾐs, oﾐ a pヴoHaHleﾏeﾐt ヴeケuZtY la plupaヴt des iﾐstaﾐIes d'oHjets de la ┗YヴitY teヴヴaiﾐ, et il est doﾐI

iﾐuピle de pouヴsui┗ヴe plus loiﾐ l'e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐ.

De plus, oﾐ oHseヴ┗e ケue l'augﾏeﾐtaピoﾐ du ヴappel est Hieﾐ plus foヴte loヴsケu'uﾐ peピt ﾐoﾏHヴe

d'itYヴaピoﾐs oﾐt YtY effeItuYes. Aiﾐsi, apヴXs seuleﾏeﾐt ヱ ンヴΒ itYヴaピoﾐs ふsoit la ﾏoiピY du ﾐoﾏHヴe

d'iﾐstaﾐIes de la Hase FliIkヴBelgaLogosぶ, ﾐos ﾏeilleuヴs sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe oﾐt peヴﾏis la dYIou┗eヴte

de plus de Αヰ% des oHjets, et de la ﾏoiピY des iﾐstaﾐIes ヴetヴou┗aHles ふpaヴ ﾐotヴe ﾏYthodeぶ, taﾐdis ケu'il faut

eﾐ┗iヴoﾐ ンヲ fois plus d'itYヴaピoﾐs pouヴ oHteﾐiヴ de telles peヴfoヴﾏaﾐIes a┗eI uﾐ YIhaﾐピlloﾐﾐage uﾐifoヴﾏe.

Oﾐ peut ﾐoteヴ ケue la pヴYIisioﾐ iﾐstaﾐIe diﾏiﾐue au fuヴ et à ﾏesuヴe des itYヴaピoﾐs de RANSAS, et
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Ioﾐ┗eヴge fiﾐaleﾏeﾐt pouヴ tous les sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe ┗eヴs ンヰ% de pヴYIisioﾐ. CeIi s'e┝pliケue paヴ le

fait ケu'à Ihaケue itYヴaピoﾐ, oﾐ diﾏiﾐue les poids ふsIoヴesぶ des desIヴipteuヴs Ioヴヴespoﾐdaﾐt à la ヴeケuZte

et au┝ ヴYsultats. A l'iﾐiピalisaピoﾐ, les sIoヴes les plus foヴts soﾐt Ieu┝ ヴepヴYseﾐtaﾐt les desIヴipteuヴs des

iﾐstaﾐIes les plus faIiles à ヴetヴou┗eヴ ふpaヴ ﾐotヴe ﾏYthodeぶ. ApヴXs uﾐ gヴaﾐd ﾐoﾏHヴe d'itYヴaピoﾐs, les sIoヴes

les plus foヴts ヴepヴYseﾐteﾐt eﾐ ﾏajoヴitY des iﾏages saﾐs iﾐstaﾐIes ふde la ┗YヴitY teヴヴaiﾐぶ, ou des iﾐstaﾐIes

d'oHjets diffiIiles à ヴetヴou┗eヴ. La pヴYIisioﾐ de Ies deヴﾐiXヴes ヴeケuZtes est doﾐI HeauIoup plus faiHle. La

Ioﾐ┗eヴgeﾐIe ┗eヴs ンヰ% Ioヴヴespoﾐd à la pヴYIisioﾐ ﾏiﾐiﾏale a─eiﾐte paヴ ﾐotヴe s┞stXﾏe de ヴeIheヴIhe

d'oHjets ┗isuels loヴsケu'oﾐ ヴeケuZte pヴiﾐIipaleﾏeﾐt des zoﾐes ﾐe Ioﾏpoヴtaﾐt pas d'iﾐstaﾐIes de la ┗YヴitY

teヴヴaiﾐ.

Le taHleau Α.ヲ page sui┗aﾐte doﾐﾐe uﾐ apeヴçu du Ioﾏpヴoﾏis teﾏps/ケualitY de ﾐotヴe ﾏYthode

IoﾏpaヴY à uﾐ YIhaﾐピlloﾐﾐage uﾐifoヴﾏe. Oﾐ oHseヴ┗e ケu'a┗eI tous les Ioûts de IalIul iﾐIlus ふhoヴﾏis la

desIヴipピoﾐ, ケui est uﾐe Ioﾐstaﾐteぶ, ﾐotヴe ﾏYthode peヴﾏet l'oHteﾐピoﾐ d'uﾐ faIteuヴ d'aIIYlYヴaピoﾐ de la

dYIou┗eヴte pou┗aﾐt alleヴ jusケu'à ヱΒ ふdaﾐs ﾐos e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐsぶ. Ce taHleau ﾏoﾐtヴe ケu'il faut Ihoisiヴ uﾐ

ﾐoﾏHヴe L de taHles de haIhage ┗isuel eﾐ foﾐIピoﾐ du ヴappel souhaitY. Pouヴ uﾐ ヴappel ふoHjet ou iﾐstaﾐIeぶ

faiHle, oﾐ oHピeﾐt les ﾏeilleuヴs faIteuヴs d'aIIYlYヴaピoﾐ a┗eI peu de taHles ふt┞piケueﾏeﾐt ヲ ou ヴぶ. Paヴ

Ioﾐtヴe, pouヴ oHteﾐiヴ uﾐ ヴappel foヴt, ﾏieu┝ ┗aut pヴeﾐdヴe eﾐ┗iヴoﾐ ヱヶ taHles. Oﾐ ヴeﾏaヴケue ケue l'uピlisaピoﾐ

de ヶヴ taHles ﾐ'est jaﾏais peヴピﾐeﾐte ふtoujouヴs daﾐs Ie─e e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐぶ. Le teﾏps de IalIul du sIoヴe de

┗ヴaiseﾏHlaﾐIe est eﾐ effet daﾐs Ie Ias telleﾏeﾐt Yle┗Y ケu'il est pヴYfYヴaHle de faiヴe da┗aﾐtage d'itYヴaピoﾐs

de RANSAS a┗eI uﾐ ﾏoiﾐs Hoﾐ sIoヴe de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe. Au total, il faut eﾐ┗iヴoﾐ uﾐe ケuiﾐzaiﾐe d'heuヴes

pouヴ dYIou┗ヴiヴ Γヰ% des oHjets de la ┗YヴitY teヴヴaiﾐ, et ﾏoiﾐs de ﾐeuf heuヴes pouヴ dYIou┗ヴiヴ ヵヰ% des

iﾐstaﾐIes.

Des e┝eﾏples de ヴeケuZtes issus de l'YIhaﾐピlloﾐﾐage de RANSAS et de Ieヴtaiﾐs de leuヴs ヴYsultats soﾐt

pヴYseﾐtYs daﾐs la figuヴe Α.ヴ page ヱヰヴ.
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Teﾏps de
haIhage

ヶヲΑs ヱ ヵヶΑs ヶンヴs ヶヴヱs ヱ ヵヶΑs Α ヲΓヲs

Teﾏps de IalIul
du sIoヴe de

┗ヴaiseﾏHlaﾐIe
ヰs ヱ ヱヲΒs ヱヶンs ンヲヰs ヱ ヲΒヰs ヵ ヱヲヰs

Teﾏps total U HV ふL=ヱヶぶ HV+GF ふL=ヲぶ HV+GF ふL=ヴぶ HV+GF ふL=ヱヶぶ HV+GF ふL=ヶヴぶ
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ヲ Γヲヵs

┝ン.ヰ

ヱヲ ヴΓヱs

┝ヰ.Α

ヰ.ンヰ ヲン ヵΒΒs
ヱヴ Αヵンs

┝ヱ.ヶ

ヲ ΒΑヴs
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┝Α.Α
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┝ヲ.Β
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┝Α.ヵ

ヴ ヱヱンs

┝ヱン.ヶ

ヱン ヲヲヵs

┝ヴ.ヲ

ヰ.ヵヰ ヱヵΓ ΓΑンs
ヱヵΒ ヱヰヵs

┝ヱ.ヰ

ヱヲヰ ヲΒΓs

┝ヱ.ン

ヶヰ ヱヴヶs

┝ヲ.Α

ンヰ Αヵヱs

┝ヵ.ヲ

ンΑ ヰヶヶs

┝ヴ.ン

Teﾏps total U HV ふL=ヱヶぶ HV+GF ふL=ヲぶ HV+GF ふL=ヴぶ HV+GF ふL=ヱヶぶ HV+GF ふL=ヶヴぶ
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┝ヴ.ヶ

ヱヲ ヶンヵs

┝ヱ.ヱ
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ヲン ヰΒヱs

┝ヰ.Γ

Γ ΒΓΒs

┝ヲ.ヱ

ヱ Βンヰs

┝ヱヱ.ン

ン ヲヴΒs

┝ヶ.ヴ

ヱヲ Γヱヶs

┝ヱ.ヶ

ヰ.Βヰ ヶヵ Βンヱs
ヵヶ ヶΓヱs

┝ヱ.ヲ

ンΑ ンンΒs

┝ヱ.Β

Α ΓΒΑs

┝Β.ヲ

Α ヱヱヰs

┝Γ.ン

ヱヴ ヴヰΑs

┝ヴ.ヶ

ヰ.Γヰ ヲΒヱ ヲヰヵs
ヱΓΓ ヱヲΒs

┝ヱ.ヴ
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ΑΒ ヲヶヱs

┝ン.ヶ

Ṫ ºÛ° Α.ヲ – Teﾏps et aIIYlYヴaピoﾐ ふeﾐ ┗eヴtぶ oHteﾐus a┗eI diffYヴeﾐts sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe.
U : Uﾐifoヴﾏe, HV : HaIhage Visuel, GF : GYoﾏYtヴie FaiHle, L : ﾐoﾏHヴe de taHles de haIhage ┗isuel. Le

teﾏps de haIhage est Ielui ﾐYIessaiヴe au haIhage des desIヴipteuヴs loIau┝. Il faut au ﾏiﾐiﾏuﾏ ヱヲΒ Hits
pouヴ la ヴeIheヴIhe d'oHjets. Eﾐsuite, pouヴ Ihaケue ┗aleuヴ de ヴappel IoﾐsidYヴYe, oﾐ doﾐﾐe le teﾏps total

ふhaIhage + IalIul du sIoヴe + ヴeIheヴIhe d'oHjetsぶ. Les faIteuヴs d'aIIYlYヴaピoﾐ soﾐt doﾐﾐYs eﾐ Ioﾏpaヴaisoﾐ
de Ieu┝ oHteﾐus a┗eI uﾐ YIhaﾐピlloﾐﾐage uﾐifoヴﾏe.
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FËÂ ú° Α.ヴ – Les deu┝ pヴeﾏiXヴes ヴeケuZtes issues de l'YIhaﾐピlloﾐﾐage poﾐdYヴY paヴ le sIoヴe de
┗ヴaiseﾏHlaﾐIe HV + GF ふL=ヶヴぶ, et ケuatヴe de leuヴs ヴYsultats de ヴeIheヴIhe

7.3 Classification des instances par un algorithme de regroupe-
ment

Notヴe ﾏYthode de dYIou┗eヴte et fouille d'oHjets pヴopose eﾐ soヴピe uﾐe liste de ヴYsultats ふヴeItaﾐgles

eﾐgloHaﾐt les iﾐstaﾐIes daﾐs les iﾏagesぶ pouヴ Ihaケue ヴeケuZte issue de la phase d'YIhaﾐピlloﾐﾐage. Afiﾐ

d'aﾏYlioヴeヴ le ヴappel iﾐstaﾐIe, ﾐous a┗oﾐs ┗u ふIf. figuヴe Α.ヲa page ヱヰヰぶ ケu'il Ytait ﾐYIessaiヴe d'effeItueヴ

uﾐ Ieヴtaiﾐ ﾐoﾏHヴe d'itYヴaピoﾐs, afiﾐ de ヴeIheヴIheヴ plusieuヴs iﾐstaﾐIes de Ihaケue oHjet ┗isuel.

Ce─e ﾏYthode gYﾐXヴe doﾐI eﾐ soヴピe des gヴoupes d'iﾐstaﾐIes ヴepヴYseﾐtaﾐt des sous-paヴピes d'oHjets

{c, f}-fヴYケueﾐts. Le ﾐoﾏHヴe de Ies gヴoupes peut ヴapideﾏeﾐt de┗eﾐiヴ diffiIile à aﾐal┞seヴ pouヴ uﾐ

opYヴateuヴ huﾏaiﾐ, il est doﾐI souhaitaHle de lui pヴoposeヴ de ヴasseﾏHleヴ les diffYヴeﾐts gヴoupes d'iﾐstaﾐIes

appaヴteﾐaﾐt à uﾐ ﾏZﾏe oHjet {c, f}-fヴYケueﾐt.

Chaケue iﾐstaﾐIe dYIou┗eヴte est ヴeliYe à au ﾏoiﾐs uﾐe autヴe iﾐstaﾐIe, et oﾐ Ioﾐﾐait leuヴ sIoヴe de

siﾏilaヴitY. Il est doﾐI possiHle de Ioﾐstヴuiヴe uﾐ gヴaphe d'appaヴieﾏeﾐt eﾐtヴe iﾐstaﾐIes.

La IoﾐstヴuIピoﾐ d'uﾐ tel gヴaphe peヴﾏet eﾐsuite d'ideﾐピfieヴ des gヴoupes d'iﾐstaﾐIes plus Ioﾏplets, paヴ

l'e┝tヴaIピoﾐ des Ioﾏposaﾐtes Ioﾐﾐe┝es. Si le gヴaphe pヴYseﾐte tヴop peu de Ioﾏposaﾐtes Ioﾐﾐe┝es, il faut

aloヴs eﾐ┗isageヴ uﾐ pヴoIessus de ヴegヴoupeﾏeﾐt ふIlusteヴiﾐgぶ plus Ioﾏple┝e.

Daﾐs la seIピoﾐ sui┗aﾐte, ﾐous dYtailleヴoﾐs uﾐe soluピoﾐ eﾐ┗isageaHle pouヴ ヴYsoudヴe Ie pヴoHlXﾏe,

uピlisaﾐt l'ouピl MCL-edge [ヱヶΑ] de Sピjﾐ ┗aﾐ Doﾐgeﾐ, iﾏplYﾏeﾐtaﾐt l'algoヴithﾏe MCL ふMaヴko┗ Clusteヴ

ヱヰヴ



CHAPITRE Α. DÉCOUVERTE ET FOUILLE DE LOGOS

algoヴithﾏぶ [ヱヶΒ].

7.3.1 L’algorithme MCL

Seloﾐ Pe┞ヴoﾐﾐet [ヱヶΓ] :

« L'algoヴithﾏe MCL ふMaヴko┗ Clusteヴ algoヴithﾏぶ est uﾐ algoヴithﾏe de paヴピピoﾐﾐeﾏeﾐt

ヴapide et IapaHle de pヴeﾐdヴe eﾐ eﾐtヴYe de tヴXs gヴaﾐds gヴaphes [ﾏillioﾐs de ﾐœuds et

Ieﾐtaiﾐes de ﾏillioﾐs d'aヴZtes]. Il est HasY suヴ la siﾏulaピoﾐ de flots stoIhasピケues daﾐs uﾐ

gヴaphe. Il a YtY ﾏis au poiﾐt paヴ Sピjﾐ ┗aﾐ Doﾐgeﾐ au Ceﾐtヴe foヴ MatheﾏaピIs aﾐd Coﾏputeヴ

SIieﾐIe ふCWIぶ.

Les Ilusteヴs ﾐatuヴels daﾐs uﾐ gヴaphe soﾐt IaヴaItYヴisYs paヴ la pヴYseﾐIe d'uﾐ gヴaﾐd ﾐoﾏHヴe

d'aヴIs eﾐtヴe les ﾏeﾏHヴes de Ie Ilusteヴ, et oﾐ peut s'a─eﾐdヴe à Ie ケue le ﾐoﾏHヴe de Iheﾏiﾐs

de loﾐgueuヴ supYヴieuヴe eﾐtヴe deu┝ ﾐœuds aヴHitヴaiヴes daﾐs le Ilusteヴ soit gヴaﾐd. Eﾐ paヴピIulieヴ,

Ie ﾐoﾏHヴe de┗ヴait Ztヴe gヴaﾐd, ヴelaピ┗eﾏeﾐt au┝ paiヴes de ﾐœuds appaヴteﾐaﾐt à des Ilusteヴs

ﾐatuヴels diffYヴeﾐts. Vu sous uﾐ autヴe aﾐgle, uﾐe ﾏaヴIhe alYatoiヴe daﾐs le gヴaphe ┗a peu

fヴYケueﾏﾏeﾐt alleヴ d'uﾐ Ilusteヴ ﾐatuヴel à uﾐ autヴe. L'iﾐtuiピoﾐ deヴヴiXヴe l'algoヴithﾏe Ioヴヴespoﾐd

doﾐI à Ie ケue ┗a faiヴe uﾐ Ztヴe huﾏaiﾐ pouヴ ヴepYヴeヴ des ヴegヴoupeﾏeﾐts de ﾐœuds : tヴou┗eヴ les

« gヴos » HloIs de ﾐœuds foヴteﾏeﾐt IoﾐﾐeItYs, gヴoupes ケui soﾐt eu┝-ﾏZﾏes peu liYs eﾐtヴe eu┝.

L'algoヴithﾏe MCL tヴou┗e la stヴuItuヴe eﾐ Ilusteヴ d'uﾐ gヴaphe gヴâIe à uﾐe pヴoIYduヴe

ﾏathYﾏaピケue de Hootstヴappiﾐg. Le pヴoIessus IalIule de ﾏaﾐiXヴe dYteヴﾏiﾐiste les

pヴoHaHilitYs des ﾏaヴIhes alYatoiヴes daﾐs le gヴaphe, et uピlise deu┝ opYヴateuヴs tヴaﾐsfoヴﾏaﾐt

uﾐ eﾐseﾏHle de pヴoHaHilitYs daﾐs uﾐ autヴe. Cela est ヴeﾐdu possiHle paヴ l'uピlisaピoﾐ du

laﾐgage des ﾏatヴiIes stoIhasピケues ふaussi appelYes ﾏatヴiIes de Maヴko┗ぶ, ケui foヴﾏalise le

IoﾐIept ﾏathYﾏaピケue de ﾏaヴIhes alYatoiヴes daﾐs uﾐ gヴaphe. Iﾐfoヴﾏelleﾏeﾐt, uﾐe ﾏatヴiIe

stoIhasピケue doﾐﾐe les pヴoHaHilitYs de tヴaﾐsiピoﾐ eﾐtヴe deu┝ ﾐœuds d'uﾐ gヴaphe.

L'algoヴithﾏe MCL siﾏule des ﾏaヴIhes alYatoiヴes à l'iﾐtYヴieuヴ d'uﾐ gヴaphe eﾐ alteヴﾐaﾐt

deu┝ opYヴaピoﾐs appelYes e┝paﾐsioﾐ et iﾐflaピoﾐ. L'e┝paﾐsioﾐ Ioﾐsiste à pヴeﾐdヴe la puissaﾐIe

d'uﾐe ﾏatヴiIe stoIhasピケue eﾐ uピlisaﾐt le pヴoduit ﾏatヴiIiel usuel ふI'est-à-diヴe la ﾏise au IaヴヴY

d'uﾐe ﾏatヴiIeぶ. L'iﾐflaピoﾐ Ioﾐsiste à pヴeﾐdヴe la puissaﾐIe d'Hadaﾏaヴd d'uﾐe ﾏatヴiIe, sui┗ie

d'uﾐe Ytape de ﾏise à l'YIhelle, de telle soヴte ケue la ﾏatヴiIe ヴYsultaﾐte soit à ﾐou┗eau

stoIhasピケue, I'est-à-diヴe ケue les YlYﾏeﾐts de la ﾏatヴiIe ふsuヴ Ihaケue Ioloﾐﾐeぶ Ioヴヴespoﾐdeﾐt

à des ┗aleuヴs de pヴoHaHilitYs. Uﾐe ﾏatヴiIe Ioloﾐﾐe stoIhasピケue est uﾐe ﾏatヴiIe ﾐoﾐ-ﾐYgaピ┗e

a┗eI la pヴopヴiYtY ケue IhaIuﾐe de ses Ioloﾐﾐes ait uﾐe soﾏﾏe Ygale à ヱ. Étaﾐt doﾐﾐY uﾐe

telle ﾏatヴiIe M , et uﾐ ﾐoﾏHヴe ヴYel r > 1, la ﾏatヴiIe Ioloﾐﾐe stoIhasピケue ヴYsultaﾐt de

l'iﾐflaピoﾐ de IhaIuﾐe des Ioloﾐﾐes de M a┗eI le IoeffiIieﾐt de puissaﾐIe r est YIヴit Gr(M),

et Gr est appelY l'opYヴateuヴ d'iﾐflaピoﾐ de IoeffiIieﾐt de la puissaﾐIe r. Eﾐ YIヴi┗aﾐt Sr,j(M)

pouヴ la soﾏﾏaピoﾐ de toutes les eﾐtヴYes de la Ioloﾐﾐe j de M pヴis à la puissaﾐIe ヴ ふla

ヱヰヵ



CHAPITRE Α. DÉCOUVERTE ET FOUILLE DE LOGOS

soﾏﾏe est effeItuY apヴXs la ﾏise à la puissaﾐIeぶ, Gr(M) est dYfiﾐi pouヴ Ihaケue YlYﾏeﾐt paヴ

Gr(Mij) = Mijr/Sr,j(M) Chaケue Ioloﾐﾐe j de la ﾏatヴiIe stoIhasピケue M Ioヴヴespoﾐd à

uﾐ ﾐœud j du gヴaphe stoIhasピケue assoIiY à M . L'YlYﾏeﾐt de la ligﾐe i daﾐs la Ioloﾐﾐe j

ふI'est-à-diヴe l'YlYﾏeﾐt Mij ぶ Ioヴヴespoﾐd à la pヴoHaHilitY d'alleヴ du ﾐœud j au ﾐœud i. Oﾐ peut

oHseヴ┗eヴ ケue pouヴ des ┗aleuヴs de r > 1, l'iﾐflaピoﾐ Ihaﾐge les pヴoHaHilitYs assoIiYes a┗eI la

IolleIピoﾐ de ﾏaヴIhes alYatoiヴes paヴtaﾐt d'uﾐ ﾐœud paヴピIulieヴ ふIoヴヴespoﾐdaﾐt à la Ioloﾐﾐe

d'uﾐe ﾏatヴiIeぶ eﾐ fa┗oヴisaﾐt les ﾏaヴIhes les plus pヴoHaHles paヴ ヴappoヴt au┝ ﾏaヴIhes ﾏoiﾐs

pヴoHaHles. L'e┝paﾐsioﾐ Ioヴヴespoﾐd à IalIuleヴ des ﾏaヴIhes alYatoiヴes de loﾐgueuヴ supYヴieuヴe,

Ie ケui sigﾐifie des ﾏaヴIhes alYatoiヴes a┗eI HeauIoup d'Ytapes. Il assoIie des ﾐou┗elles

pヴoHaHilitYs à toutes les paiヴes de ﾐœuds, où uﾐ ﾐœud est le poiﾐt de dYpaヴt et l'autヴe est la

desピﾐaピoﾐ. Puisケue les Iheﾏiﾐs de loﾐgueuヴ supYヴieuヴe soﾐt plus Iouヴaﾐts à l'iﾐtYヴieuヴ d'uﾐ

Ilusteヴ ケu'eﾐtヴe des Ilusteヴs diffYヴeﾐts, les pヴoHaHilitYs assoIiYes a┗eI les paiヴes de ﾐœuds

appaヴteﾐaﾐt au ﾏZﾏe Ilusteヴ ┗oﾐt, eﾐ gYﾐYヴal, Ztヴe ヴelaピ┗eﾏeﾐt gヴaﾐdes Iaヴ il ┞ a HeauIoup

de Iheﾏiﾐs allaﾐt d'uﾐ ﾐœud à l'autヴe. L'iﾐflaピoﾐ ┗a doﾐI a┗oiヴ pouヴ effet d'augﾏeﾐteヴ les

pヴoHaHilitYs de ﾏaヴIhes iﾐtヴa-Ilusteヴ et ┗a diﾏiﾐueヴ les ﾏaヴIhes iﾐteヴ-Ilusteヴ. CeIi est oHteﾐu

saﾐs IoﾐﾐaissaﾐIe à pヴioヴi de la stヴuItuヴe des Ilusteヴs. C'est siﾏpleﾏeﾐt le ヴYsultat de la

pヴYseﾐIe d'uﾐe stヴuItuヴe eﾐ Ilusteヴ. Fiﾐaleﾏeﾐt, itYヴeヴ les e┝paﾐsioﾐs et iﾐflaピoﾐs ヴYsulte eﾐ

la sYpaヴaピoﾐ du gヴaphe eﾐ plusieuヴs segﾏeﾐts. Il ┞ a plus de Iheﾏiﾐs eﾐtヴe Ies segﾏeﾐts,

et la IolleIピoﾐ des segﾏeﾐts ヴYsultaﾐts est siﾏpleﾏeﾐt iﾐteヴpヴYtYe Ioﾏﾏe uﾐ Ilusteヴiﾐg.

L'opYヴateuヴ d'iﾐflaピoﾐ peut Ztヴe altYヴY eﾐ uピlisaﾐt le paヴaﾏXtヴe r. Augﾏeﾐteヴ Ie paヴaﾏXtヴe a

pouヴ effet de ヴeﾐdヴe l'opYヴateuヴ d'iﾐflaピoﾐ plus foヴt, et Iela augﾏeﾐte la gヴaﾐulaヴitY des

Ilusteヴs.

Iﾐfoヴﾏelleﾏeﾐt, e┝pヴiﾏY daﾐs le laﾐgage des flu┝ stoIhasピケues, oﾐ peut ┗oiヴ ケue

l'e┝paﾐsioﾐ pヴo┗oケue la dissipaピoﾐ du flu┝ à l'iﾐtYヴieuヴ des Ilusteヴs aloヴs ケue l'iﾐflaピoﾐ

Yliﾏiﾐe le flu┝ eﾐtヴe les diffYヴeﾐts Ilusteヴs. L'e┝paﾐsioﾐ et l'iﾐflaピoﾐ ヴepヴYseﾐteﾐt les

diffYヴeﾐtes foヴIes ケui s'alteヴﾐeﾐt jusケu'à Ie ケu'uﾐ Ytat d'YケuiliHヴe soit a─eiﾐt. Uﾐ Ytat

d'YケuiliHヴe pヴeﾐd la foヴﾏe d'uﾐe ﾏatヴiIe douHleﾏeﾐt ideﾏpoteﾐte, I'est-à-diヴe d'uﾐe ﾏatヴiIe

ケui ﾐe Ihaﾐge pas a┗eI d'autヴes appliIaピoﾐs des opYヴateuヴs d'e┝paﾐsioﾐ ou d'iﾐflaピoﾐ. Le

gヴaphe assoIiY à uﾐe telle ﾏatヴiIe Ioﾐsiste eﾐ diffYヴeﾐtes Ioﾏposaﾐtes Ioﾐﾐe┝es oヴieﾐtYes.

Chaケue Ioﾏposaﾐte est iﾐteヴpヴYtYe Ioﾏﾏe uﾐ Ilusteヴ, et a uﾐe foヴﾏe d'Ytoile, a┗eI uﾐ

a─ヴaIteuヴ au Ieﾐtヴe, et des aヴIs allaﾐt de tous les ﾐœuds de Ie─e Ioﾏposaﾐte ┗eヴs

l'a─ヴaIteuヴ. Eﾐ thYoヴie, des s┞stXﾏes a─ヴaIteuヴs possYdaﾐt plus d'uﾐ ﾐœud a─ヴaIteuヴ

peu┗eﾐt appaヴaitヴe, ﾏais Iela ﾐe Ihaﾐge pas l'iﾐteヴpヴYtaピoﾐ eﾐ Ilusteヴs. De plus, il peut

e┝isteヴ des ﾐœuds ケui soﾐt IoﾐﾐeItYs à diffYヴeﾐtes Ytoiles, Ie ケui est Iaﾐoﾐiケueﾏeﾐt

iﾐteヴpヴYtY Ioﾏﾏe des supeヴposiピoﾐs de Ilusteヴs, ou eﾐ d'autヴes teヴﾏes, Ieヴtaiﾐs ﾐœuds

peu┗eﾐt appaヴteﾐiヴ à plusieuヴs Ilusteヴs. Ce─e pヴopヴiYtY de la ﾏYthode est d'ailleuヴs saﾐs

doute uﾐ a┗aﾐtage daﾐs le Iadヴe de la Iaヴtogヴaphie d'uﾐ s┞stXﾏe d'iﾐfoヴﾏaピoﾐ, Iaヴ oﾐ peut

iﾏagiﾐeヴ l'e┝isteﾐIe de ﾐœuds ケui soﾐt IoﾐﾐeItYs à de ﾐoﾏHヴeu┝ Ilusteヴs, ﾏais ケui ﾐe
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doi┗eﾐt pas appaヴteﾐiヴ à uﾐ seul de Ies Ilusteヴs. Pouヴ Ie ケui est de la Ioﾐ┗eヴgeﾐIe, il peut Ztヴe

pヴou┗Y ケue le pヴoIessus siﾏulY paヴ l'algoヴithﾏe Ioﾐ┗eヴge eﾐ uﾐ teﾏps ケuadヴaピケue ┗eヴs l'Ytat

d'YケuiliHヴe. Eﾐ pヴaピケue, l'algoヴithﾏe IoﾏﾏeﾐIe à Ioﾐ┗eヴgeヴ de ﾏaﾐiXヴe ┗isiHle apヴXs peu

d'itYヴaピoﾐs ふeﾐ┗iヴoﾐ uﾐe dizaiﾐeぶ. La Ioﾐ┗eヴgeﾐIe gloHale est ケuelケue Ihose de tヴXs diffiIile à

pヴou┗eヴ, ﾏais oﾐ peut IoﾐjeItuヴeヴ ケue le pヴoIessus Ioﾐ┗eヴge toujouヴs si le gヴaphe d'eﾐtヴYe

est s┞ﾏYtヴiケue. A ﾐoteヴ ケu'il ﾐ'┞ a pas de gaヴaﾐピe ﾏathYﾏaピケue à l'heuヴe aItuelle pouヴ la

Ioﾐ┗eヴgeﾐIe. Uﾐe Ihose tヴXs iﾏpoヴtaﾐte à pヴopos de l'algoヴithﾏe est le fait ケu'il ヴYIupXヴe la

stヴuItuヴe eﾐ Ilusteヴs ┗ia la tヴaIe laissYe paヴ Ie─e stヴuItuヴe suヴ le pヴoIessus du flu┝.

D'autヴes a┗aﾐtages de Iet algoヴithﾏe soﾐt :

– il ﾐ'est pas ﾏis eﾐ faute paヴ des aヴIs liaﾐt des Ilusteヴs diffYヴeﾐts ;

– il est tヴXs ヴapide et suppoヴte Hieﾐ les foヴtes Ihaヴges ふplusieuヴs Ieﾐtaiﾐes de ﾏillieヴs de

ﾐœuds, la liﾏite Ytaﾐt la ﾏulピpliIaピoﾐ de ﾏatヴiIesぶ ;

– il a uﾐ paヴaﾏXtヴe ﾐatuヴel iﾐflueﾐçaﾐt la gヴaﾐulaヴitY des Ilusteヴs ;

– les ﾏathYﾏaピケues assoIiYes à l'algoヴithﾏe ﾏoﾐtヴeﾐt ケu'il ┞ a uﾐe ヴelaピoﾐ iﾐtヴiﾐsXケue

eﾐtヴe le pヴoIessus siﾏulY et la stヴuItuヴe eﾐ Ilusteヴs du gヴaphe ;

– sa foヴﾏulaピoﾐ est siﾏple et YlYgaﾐte ;

D'apヴXs la dYfiﾐiピoﾐ de l'algoヴithﾏe MCL, oﾐ peut ┗oiヴ ケu'il est HasY suヴ uﾐ paヴadigﾏe

diffYヴeﾐt de tous les autヴes algoヴithﾏes HasYs suヴ des s┞stXﾏes de lieﾐs. Eﾐ effet, soﾐ

foﾐIピoﾐﾐeﾏeﾐt est pヴoHaHiliste, et sa teヴﾏiﾐaisoﾐ HasYe suヴ uﾐe ﾐoピoﾐ de Ioﾐ┗eヴgeﾐIe

d'uﾐ pヴoIessus alYatoiヴe. »

Daﾐs ﾐotヴe Ias, les ﾐœuds du gヴaphe soﾐt les iﾏages daﾐs lesケuelles oﾐt a dYteItY des iﾐstaﾐIes, et

oﾐ ajoute uﾐe aヴZte pouヴ Ihaケue appaヴieﾏeﾐt eﾐtヴe deu┝ iﾐstaﾐIes.

7.3.2 Protocole d’évaluation

Le ヴegヴoupeﾏeﾐt des gヴoupes d'iﾐstaﾐIes doﾐﾐYs paヴ RANSAS a pouヴ oHjeIピf pヴiﾐIipal de faIiliteヴ le

tヴa┗ail de l'uピlisateuヴ. Ce tヴa┗ail Ioﾐsiste à fusioﾐﾐeヴ des gヴoupes eﾐtヴe eu┝ ふpaヴIe ケu'ils ヴepヴYseﾐteﾐt le

ﾏZﾏe oHjet ┗isuelぶ, ou à ﾐe─o┞eヴ le gヴoupe ふe┝tヴaiヴe les iﾐstaﾐIes ケui ﾐe Ioヴヴespoﾐdeﾐt pas à l'oHjet

┗isuel ideﾐピfiYぶ. Il est doﾐI pヴYfYヴaHle ケue le ﾐoﾏHヴe de gヴoupes ふIlusteヴsぶ soit ヴelaピ┗eﾏeﾐt faiHle

ふケuelケues Ieﾐtaiﾐes de pヴYfYヴeﾐIe, ﾏais pas ﾏoiﾐs ケue le ﾐoﾏHヴe d'oHjets ┗isuels a─eﾐdus, ンΑ eﾐ

l'oIIuヴヴeﾐIeぶ, et suヴtout ケue les gヴoupes soieﾐt les plus puヴs possiHles.

Le seul paヴaﾏXtヴe ヴYglaHle daﾐs MCL-edge [ヱヶΑ] est l'iﾐflaピoﾐ. Afiﾐ de ﾏesuヴeヴ l'effet de Ie paヴaﾏXtヴe

suヴ la puヴetY et le ﾐoﾏHヴe des Ilusteヴs pヴoduits, ﾐous pヴoposoﾐs de ﾏesuヴeヴ l'Y┗oluピoﾐ de la puヴetY

ﾏo┞eﾐﾐe ふA┗gPuヴit┞ぶ eﾐ foﾐIピoﾐ du ﾐoﾏHヴe de Ilusteヴs loヴsケu'oﾐ fait ┗aヴieヴ l'iﾐflaピoﾐ daﾐs l'iﾐteヴ┗alle

IoﾐseillY paヴ Vaﾐ Doﾐgeﾐ, I'est-à-diヴe eﾐtヴe 1.01 et 6.

La puヴetY ﾏo┞eﾐﾐe ふA┗gPuヴit┞ぶ est dYfiﾐie Ioﾏﾏe Ytaﾐt la ﾏo┞eﾐﾐe de la puヴetY de Ihaケue Ilusteヴ,
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telle ケue dYfiﾐie daﾐs [ヱΑヰ] paヴ :

Purity(Cj) =
1

|Cj |
ﾏa┝
k=1,...c

|Cj,k| ふΑ.ヱぶ

où |Cj | est la taille du jXﾏeIlusteヴ, et |Cj,k| la taille du sous gヴoupe de Cj doﾐt les iﾐstaﾐIes

appaヴピeﾐﾐeﾐt au kXﾏe des c oHjets de la ┗YヴitY teヴヴaiﾐ ふc = 37ぶ.

7.3.3 Évaluation

La figuヴe Α.ヵ page Ii-Ioﾐtヴe ﾏoﾐtヴe la puヴetY ﾏo┞eﾐﾐe des Ilusteヴs eﾐ foﾐIピoﾐ du ﾐoﾏHヴe de Ilusteヴs

pヴoduits paヴ MCL. Oﾐ peut liヴe la ┗aleuヴ d'iﾐflaピoﾐ suヴ les IouヴHes. La figuヴe Α.ヵ page sui┗aﾐte pヴYseﾐte

tヴois gヴaphiケues, afiﾐ de pヴYseﾐteヴ les ヴYsultats suヴ des gヴaphes Ioﾐstヴuits a┗eI ヱ ヰヰヰ, ヱヰ ヰヰヰ ou ヱヰヰ ヰヰヰ

itYヴaピoﾐs de RANSAS. Il est iIi ﾐYIessaiヴe de ヴappeleヴ ケue plus ﾐoﾏHヴeuses soﾐt les itYヴaピoﾐs et plus le

gヴaphe d'appaヴieﾏeﾐt est Ioﾏplet. Chaケue gヴaphiケue pヴYseﾐte uﾐe IouヴHe paヴ sIoヴe de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe

uピlisY daﾐs RANSAS. Oﾐ Ioﾏpaヴe iIi le sIoヴe « paヴfait » ふIf. seIピoﾐ ヴ.ン page ヶヲぶ et les sIoヴes IalIulYs à

paヴピヴ de HaIhage Visuel ふHVぶ, IoﾏplYtYs ou ﾐoﾐ paヴ le ┗ote suヴ la GYoﾏYtヴie FaiHle ふGFぶ.

Oﾐ Ioﾐstate ケue les peヴfoヴﾏaﾐIes gloHales des diffYヴeﾐts sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe Ioﾐ┗eヴgeﾐt

loヴsケu'oﾐ uピlise le gヴaphe d'appaヴieﾏeﾐt Ioﾐstヴuit a┗eI ヱヰヰ ヰヰヰ itYヴaピoﾐs de RANSAS. Coﾏﾏe oﾐ l'a dit

pヴYIYdeﾏﾏeﾐt daﾐs la seIピoﾐ Α.ヲ.ヲ page ΓΓ, oﾐ est daﾐs Ie Ias liﾏitY paヴ les peヴfoヴﾏaﾐIes du s┞stXﾏe

de ヴeIheヴIhe d'oHjets, et le sIoヴe de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe ﾐ'a ケue peu d'iﾐflueﾐIe.

Oﾐ oHseヴ┗e paヴ Ioﾐtヴe saﾐs suヴpヴise ケue pouヴ seuleﾏeﾐt ヱ ヰヰヰ itYヴaピoﾐs de RANSAS, oﾐ oHピeﾐt dYjà

de Hoﾐﾐes peヴfoヴﾏaﾐIes a┗eI ﾐos ﾏeilleuヴs sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe ふHV + GF et L = {16; 64}ぶ : eﾐ┗iヴoﾐ

70 Ilusteヴs ふdeu┝ fois plus ケue daﾐs la ┗YヴitY teヴヴaiﾐぶ pouヴ uﾐe puヴetY ﾏo┞eﾐﾐe de 0.65, taﾐdis ケue les

autヴes sIoヴes ﾐe paヴ┗ieﾐﾐeﾐt pas à oHteﾐiヴ plus de 0.45.

Le teﾏps de IalIul ﾏis paヴ MCL-edge pouヴ ヴegヴoupeヴ les iﾐstaﾐIes est totaleﾏeﾐt ﾐYgligeaHle IoﾏpaヴY

au ヴeste du pヴoIessus ふdesIヴipピoﾐ, iﾐde┝aピoﾐ, RANSASぶ. Le ヴegヴoupeﾏeﾐt est eﾐ effet effeItuY eﾐ ﾏoiﾐs

d'uﾐe dizaiﾐe de seIoﾐdes, ﾏZﾏe a┗eI uﾐe faiHle ┗aleuヴ d'iﾐflaピoﾐ ふ1.01ぶ ケui ﾐYIessite plus d'itYヴaピoﾐs

pouヴ Ioﾐ┗eヴgeヴ. D'apヴXs Vaﾐ Doﾐgeﾐ, MCL-edge peut suppoヴteヴ des ﾏillioﾐs de ﾐœuds et des Ieﾐtaiﾐes de

ﾏillioﾐs d'aヴZtes, Ie ケui est uﾐe taille gloHaleﾏeﾐt siﾏilaiヴe à Ielles des gヴaphes d'appaヴieﾏeﾐt Ioﾐstヴuits

suヴ des IolleIピoﾐs ﾏulピﾏYdias tヴaitYes paヴ les s┞stXﾏes Ytat de l'aヴt de ヴeIheヴIhe d'oHjets ┗isuels.
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ふIぶ ヱヰヰK itYヴaピoﾐs

FËÂ ú° Α.ヵ – PuヴetY ﾏo┞eﾐﾐe ふA┗gPuヴit┞ぶ eﾐ foﾐIピoﾐ du ﾐoﾏHヴe de Ilusteヴs oHteﾐus eﾐ faisaﾐt ┗aヴieヴ
le paヴaﾏXtヴe d'iﾐflaピoﾐ de MCL eﾐtヴe ヱ.ヰヱ et ヶ, pouヴ diffYヴeﾐt sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe, et diffYヴeﾐts
ﾐoﾏHヴe d'itYヴaピoﾐs de RANSAS ふヱK, ヱヰK et ヱヰヰKぶ.
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Chapitヴe Β

DYIou┗eヴte d'Y┗Yﾐeﾏeﾐts saillaﾐts daﾐs
des ﾏYdias d'aItualitY

Daﾐs Ie Ihapitヴe, ﾐous pヴoposoﾐs uﾐe e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐ daﾐs uﾐe gヴaﾐde IolleIピoﾐ de ┗idYos issues

de la tYlY┗isioﾐ. Ce─e e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐ a pouヴ oHjeIピf de ﾏoﾐtヴeヴ l'iﾐtYヴZt de l'appヴoIhe tヴaﾐsﾏYdia daﾐs

la dYIou┗eヴte d'Y┗Xﾐeﾏeﾐts ふﾏYdiaピケuesぶ saillaﾐts, et Ygaleﾏeﾐt d'Y┗alueヴ les peヴfoヴﾏaﾐIes de ﾐotヴe

ﾏYthode de dYIou┗eヴte d'oHjets ┗isuels appliケuYe à plus de ヲ ヰヰヰ heuヴes de ┗idYos. Nous pヴoposoﾐs

Ygaleﾏeﾐt uﾐe autヴe appヴoIhe tヴaﾐsﾏYdia appliケuYe suヴ uﾐ Ioヴpus hYtYヴogXﾐe IoﾐsピtuY à paヴピヴ de

ﾐoﾏHヴeuses souヴIes de t┞pe diffYヴeﾐt.

Uﾐ Y┗Xﾐeﾏeﾐt ﾏYdiaピケue a plusieuヴs dYfiﾐiピoﾐs possiHles, seloﾐ ケue l'oﾐ se plaIe du poiﾐt de ┗ue du

soIiologue, du jouヴﾐaliste, ou de l'iﾐfoヴﾏaピIieﾐ.

Seloﾐ Maヴie-LuIe Viaud ふIooヴdiﾐatヴiIe du pヴojet ANR OTMedia ¹ No. ヲヰヱヰCORDヰヱヵぶ :

Uﾐ Y┗Xﾐeﾏeﾐt ﾏYdiaピケue eﾐ taﾐt ケu'eﾐピtY [oHjet ┗isuel] dYteItaHle est IoﾐsピtuY d'YﾐoﾐIYs

[┗isuels] ケui ヴelateﾐt uﾐe ﾏZﾏe « oIIuヴヴeﾐIe du ヴYel » et soﾐ iﾏpoヴtaﾐIe ﾏYdiaピケue est liYe

au ﾐoﾏHヴe des YﾐoﾐIYs [┗isuels] ケui le Ioﾐsピtueﾐt.

Paヴﾏi les Y┗Xﾐeﾏeﾐts ﾏYdiaピケues fヴaﾐçais de l'aﾐﾐYe ヲヰヱヲ, oﾐ tヴou┗e paヴ e┝eﾏple :

– Moヴt du jouヴﾐaliste Gilles JaIケuieヴ à Hoﾏs eﾐ S┞ヴie ;

– Ciﾐケ OsIaヴs pouヴ le filﾏ « The Aヴピst » ;

– DYHat de l'eﾐtヴe-deu┝-touヴs au┝ YleIピoﾐs pヴYsideﾐピelles ;

– AヴIeloヴMi─al aﾐﾐoﾐIe la feヴﾏetuヴe dYfiﾐiピ┗e des hauts fouヴﾐeau┝ de Floヴaﾐge ;

8.1 Détection d’évènements télévisuels

8.1.1 Création d’une grande collection de journaux télévisés

Afiﾐ d'Y┗alueヴ la IapaIitY de ﾐotヴe ﾏYthode à tヴaiteヴ uﾐe gヴaﾐde IolleIピoﾐ ﾏulピﾏYdia, ﾐous

a┗oﾐs Ioﾐstヴuit uﾐe ﾐou┗elle Hase IoﾏposYe de ヱ ΒヰΓ ヰΒヰ iﾏages-IlYs, e┝tヴaites de ヲ ヰヵヱ heuヴes de

ヱ. ┘┘┘.otﾏedia.fヴ
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┗idYos. Nous l'a┗oﾐs ﾐoﾏﾏYe « FヴeﾐIhTVFヴaﾏes » daﾐs ﾐotヴe deヴﾐiXヴe puHliIaピoﾐ [ヱΑヱ]. L'e┝tヴaIピoﾐ des

iﾏages-IlYs est ヴYalisYe de ﾏaﾐiXヴe à Ie ケue l'oﾐ gaヴde au ﾏoiﾐs uﾐe iﾏage pouヴ Ihaケue plaﾐ, ┗oiヴe

plusieuヴs si le Ioﾐteﾐu du plaﾐ est tヴXs ┗aヴiaHle ふsi la IaﾏYヴa Houge paヴ e┝eﾏpleぶ. Oﾐ e┝tヴait doﾐI Hieﾐ

plus d'iﾏages daﾐs les plaﾐs des ヴepoヴtages ケue daﾐs Ieu┝ suヴ le plateau du jouヴﾐal tYlY┗isY. Eﾐ ﾏo┞eﾐﾐe,

oﾐ gaヴde eﾐ┗iヴoﾐ uﾐe iﾏage toutes les ケuatヴe seIoﾐdes.

Les ┗idYos oﾐt YtY Ihoisies paヴﾏi sept Ihaîﾐes de tYlY┗isioﾐ Fヴaﾐçaise : TFヱ, FヴaﾐIe ヲ, Euヴoﾐe┘s,

BFMTV, FヴaﾐIe ヲヴ, i>TELE et LCI ふIf. figuヴe Β.ヱぶ, eﾐtヴe le ヱヰ juiﾐ ヲヰヱヱ et le ヲΒ ﾏaヴs ヲヰヱヲ, soit uﾐe pYヴiode

d'eﾐ┗iヴoﾐ ﾐeuf ﾏois. Seule uﾐe heuヴe paヴ jouヴ a YtY Ioﾐseヴ┗Ye pouヴ Ihaケue Ihaîﾐe, Ioヴヴespoﾐdaﾐt à Ielle

pヴoposaﾐt le plus de jouヴﾐau┝ tYlY┗isYs daﾐs la jouヴﾐYe.

Nous a┗oﾐs dYIヴit Ie─e Hase a┗eI eﾐ┗iヴoﾐ ヵヴΓ ﾏillioﾐs de poiﾐts d'iﾐtYヴZt SIFT.

FËÂ ú° Β.ヱ – Chaîﾐes de tYlY┗isioﾐ iﾐIlues daﾐs la IolleIピoﾐ FヴeﾐIhTVFヴaﾏes

8.1.2 Approche transmédia pour la découverte d’objets informatifs

La dYIou┗eヴte d'YlYﾏeﾐts fヴYケueﾐts daﾐs les ┗idYos issues de la tYlY┗isioﾐ pose uﾐ pヴoHlXﾏe Hieﾐ

Ioﾐﾐu [ヱΑヲ, ヱΑン] : les pヴiﾐIipales ヴYpYピピoﾐs soﾐt les puHliIitYs, les gYﾐYヴiケues d'Yﾏissioﾐ, les dYIoヴs de

plateau┝, etI. Oヴ, IeIi ﾐ'est pas l'oHjeIピf de ﾐotヴe e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐ, ケui ┗ise à oHteﾐiヴ des oHjets ┗isuels

du t┞pe « Y┗Xﾐeﾏeﾐt ﾏYdiaピケue ».

Afiﾐ de dYfa┗oヴiseヴ les Y┗Xﾐeﾏeﾐts peu iﾐfoヴﾏaピfs, et de ﾏe─ヴe eﾐ a┗aﾐt les Y┗Xﾐeﾏeﾐts

ﾏYdiaピケues saillaﾐts, ﾐous a┗oﾐs Yﾏis deu┝ postulats :

– PヴeﾏiXヴeﾏeﾐt, uﾐ Y┗Xﾐeﾏeﾐt ﾏYdiaピケue est gYﾐYヴaleﾏeﾐt ヴela┞Y paヴ la plupaヴt des souヴIes

d'iﾐfoヴﾏaピoﾐ ふla plupaヴt des Ihaîﾐes de tYlY┗isioﾐ eﾐ l'oIIuヴヴeﾐIeぶ, Ioﾐtヴaiヴeﾏeﾐt au┝ gYﾐYヴiケues

d'Yﾏissioﾐ et au┝ dYIoヴs de plateau┝ ケui soﾐt pヴesケue e┝Ilusi┗eﾏeﾐt « ﾏoﾐo-souヴIe ». Quaﾐt au┝

puHliIitYs, ﾐous a┗oﾐs pu ┗Yヴifieヴ ケu'elles ﾐ'appaヴaisseﾐt pas suヴ uﾐ gヴaﾐd ﾐoﾏHヴe de Ihaîﾐes ;

– Deu┝iXﾏeﾏeﾐt, uﾐ Y┗Xﾐeﾏeﾐt ﾏYdiaピケue est IoﾐdeﾐsY daﾐs le teﾏps. Il est tヴaitY paヴ les ﾏYdias

peﾐdaﾐt ケuelケues jouヴs, a┗aﾐt de dispaヴaîtヴe, taﾐdis ケue les puHliIitYs soﾐt diffusYes peﾐdaﾐt au

ﾏoiﾐs plusieuヴs seﾏaiﾐes, et les gYﾐYヴiケues et les dYIoヴs d'Yﾏissioﾐs peﾐdaﾐt plusieuヴs ﾏois ou

aﾐﾐYes ;

La stヴatYgie ケue ﾐous a┗oﾐs ﾏise eﾐ plaIe ヴepose doﾐI suヴ uﾐ Ilasseﾏeﾐt des oHjets dYIou┗eヴts.

CoﾐIヴXteﾏeﾐt, Ihaケue oHjet dYteItY s'est ┗u affeItY uﾐ sIoヴe S tel ケue :

S =
# {C} .f̂
fd

ふΒ.ヱぶ

où # {C} est le ﾐoﾏHヴe de Ihaîﾐes ふuﾐiケuesぶ daﾐs lesケuelles oﾐ a dYteItY uﾐe iﾐstaﾐIe de l'oHjet

IoﾐsidYヴY, f̂ est l'esピﾏaピoﾐ de la fヴYケueﾐIe f de l'oHjet ふﾐoﾏHヴe de dYteIピoﾐsぶ et fd est la fヴYケueﾐIe
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teﾏpoヴelle ふﾐoﾏHヴe de jouヴs diffYヴeﾐts paヴﾏi les iﾐstaﾐIes de l'oHjet dYIou┗eヴtぶ.

Aiﾐsi, ﾐous pヴi┗ilYgioﾐs les oHjets possYdaﾐt le plus d'iﾐstaﾐIes et a┞aﾐt YtY dYIou┗eヴts paヴﾏi uﾐ

ﾏa┝iﾏuﾏ de Ihaîﾐes, tout eﾐ ﾏiﾐiﾏisaﾐt le ﾐoﾏHヴe de jouヴs de diffusioﾐ.

La figuヴe Β.ヱ page sui┗aﾐte doﾐﾐe des illustヴaピoﾐs des ﾏeilleuヴs Y┗Xﾐeﾏeﾐts dYIou┗eヴts, paヴ

IatYgoヴie de suヴfaIe ふpeピt, ﾏo┞eﾐ ou gヴos oHjetぶ daﾐs les ヲ ヰヵヱ heuヴes de tYlY┗isioﾐ fヴaﾐçaise, seloﾐ le

Ilasseﾏeﾐt oHteﾐu gヴâIe à l'Yケuaピoﾐ Β.ヱ page Ii-Ioﾐtヴe.

Oﾐ Ioﾐstate ケue Ihaケue oHjet ┗isuel dYIou┗eヴt est Hieﾐ l'uﾐ des Y┗Xﾐeﾏeﾐts ﾏYdiaピケues ﾏajeuヴs de

la pYヴiode Iou┗eヴte paヴ ﾐotヴe IolleIピoﾐ de ┗idYos.

Le IalIul du sIoヴe de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe a YtY effeItuY a┗eI L = 8 taHles de haIhage ┗isuel et ajout de

Ioﾐtヴaiﾐtes de gYoﾏYtヴie faiHle, et la ヴeIheヴIhe d'oHjets ┗isuels a YtY paヴaﾏYtヴYe a┗eI α = 0.90.

Ce─e e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐ a YtY effeItuYe a┗eI uﾐ seヴ┗euヴ YケuipY de deu┝ pヴoIesseuヴs he┝a-Ioヴes ふIﾐtel

Xヵヶヶヰぶ. L'Ytape de haIhage ┗isuel a duヴY eﾐ┗iヴoﾐ ヴ heuヴes, le IalIul du sIoヴe de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe a pヴis ヱΑ

heuヴes, et uピlisY ΑヰGB de RAM. RANSAS a eﾐsuite effeItuY ヵヰ ヰヰヰ itYヴaピoﾐs eﾐ ヱΒ heuヴes. Au total,

le pヴoIessus Ioﾏplet auヴa doﾐI ﾏis ンΓ heuヴes pouヴ dYIou┗ヴiヴ des oHjets daﾐs plus de ヱ.Β ﾏillioﾐs d'iﾏages.

8.2 Découverte d’évènements transmédias

Daﾐs Ie─e seIピoﾐ, ﾐous pヴYseﾐtoﾐs le tヴa┗ail [ヱΑヴ] pヴoposY au Gヴaﾐd Challeﾐge d'ACM Mulピﾏedia

ヲヰヱヲ.

Ce tヴa┗ail s'iﾐsIヴit daﾐs le Iadヴe du pヴojet ANR OTMedia Ζ No. ヲヰヱヰCORDヰヱヵぶ, doﾐt l'oHjeIピf est de

IolleIteヴ et d'aﾐal┞seヴ les doIuﾏeﾐts ﾏulピﾏYdias issus de ﾐoﾏHヴeuses souヴIes ヴYpaヴピes suヴ plusieuヴs

t┞pes de ﾏYdias d'iﾐfoヴﾏaピoﾐ.

CoﾐIヴXteﾏeﾐt, ケuatヴe IatYgoヴies de ﾏYdias oﾐt YtY IolleItYs et iﾐde┝Ys paヴ ﾐotヴe s┞stXﾏe :

ヱ. AgeﾐIes de pヴesse : La totalitY des flu┝ ﾏulピﾏYdias ┗eﾐaﾐt de l'AFP a YtY IolleItYe. L'AFP est la

plus aﾐIieﾐﾐe ageﾐIe de pヴesse daﾐs le ﾏoﾐde et uﾐe des tヴois plus iﾏpoヴtaﾐtes aItuelleﾏeﾐt.

ChaIuﾐe des dYpZIhes ﾏulピﾏYdias iﾐIlut au ﾏiﾐiﾏuﾏ uﾐe iﾏage, uﾐ te┝te, et uﾐ eﾐseﾏHle de

ﾏYtadoﾐﾐYes ;

ヲ. Sites ┘eH d'iﾐfoヴﾏaピoﾐ : Eﾐ┗iヴoﾐ ヱ ヵヰヰ sites iﾐteヴﾐet fヴaﾐçais oﾐt YtY IolleItYs à paヴピヴ de leuヴs flu┝

RSS. Les sites ケui oﾐt YtY sYleIピoﾐﾐYs soﾐt des puヴe pla┞eヴs ふヱヲぶ, des sites de ヴadios ふヱヴぶ, de TVs

ふヱΑぶ, de pヴesse ふΑヱぶ, des Hlogs ふンンΓぶ, aiﾐsi ケue les sites des peヴsoﾐﾐalitYs poliピケues Ioﾏﾏe les

sYﾐateuヴs, dYputYs, Iaﾐdidats à la pヴYsideﾐピelle ふヶヴヶぶ, des paヴピs poliピケues ふヲヶンぶ, des s┞ﾐdiIats

ふヱΓぶ et des iﾐsピtuピoﾐs ふヶヲぶ ;

ン. Jouヴﾐau┝ d'iﾐfoヴﾏaピoﾐs : Α jouヴﾐau┝ ﾐaピoﾐau┝ oﾐt YtY IolleItYs ﾐuﾏYヴiケueﾏeﾐt ふLa Cヴoi┝,

LiHeヴaピoﾐ, Le Moﾐde, ヲヰ Miﾐutes, DiヴeIt Maピﾐ, les EIhos, Le Caﾐaヴd EﾐIhaiﾐYぶ ;

ヲ. ┘┘┘.otﾏedia.fヴ
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Soﾏﾏet du Gヲヰ
No┗eﾏHヴe ヲヰヱヱ

Peピt oHjet
< 33% de la suヴfaIe de l'iﾏage

# {C} = 6

f̂ = 15

fd = 2















S = 45

DYIXs de Kiﾏ Joﾐg-il
DéIeﾏHヴe ヲヰヱヱ

OHjet ﾏo┞eﾐ
< 66% de la suヴfaIe de l'iﾏage

# {C} = 6

f̂ = 8

fd = 1















S = 48

The Aヴピst
Fé┗ヴieヴ ヲヰヱヲ
Gヴos oHjet

> 66% de la suヴfaIe de l'iﾏage

# {C} = 7

f̂ = 39

fd = 8















S = 34

Ṫ ºÛ° Β.ヱ – Meilleuヴs Y┗Xﾐeﾏeﾐts dYIou┗eヴts ふplus gヴos sIoヴes Sぶ, paヴ IatYgoヴie ふpeピt, ﾏo┞eﾐ, gヴosぶ, daﾐs
les ヲ ヰヵヱ heuヴes de tYlY┗isioﾐ Fヴaﾐçaise.

ヴ. Jouヴﾐau┝ tYlY┗isYs : Les iﾐfoヴﾏaピoﾐs et ヴepoヴtages de ヱヰ Ihaîﾐes de tYlY┗isioﾐ oﾐt YtY oHteﾐues, à

paヴピヴ de ヵ Ihaîﾐes puHliケues, ン Ihaîﾐes gYﾐYヴalistes et ヲ Ihaîﾐes d'iﾐfoヴﾏaピoﾐ ;

L'oHjeIピf ケue ﾐous ヴeIheヴIhoﾐs iIi est la dYIou┗eヴte d'Y┗Xﾐeﾏeﾐts ﾏYdiaピケues tヴaﾐsﾏYdias. Tout

Ioﾏﾏe daﾐs daﾐs les ┗idYos issues de la tYlY┗isioﾐ, les iﾏages et ┗idYos du ┘eH et de la pヴesse

pヴYseﾐteﾐt de tヴXs ﾐoﾏHヴeu┝ oHjets ┗isuels tヴXs fヴYケueﾐts et ﾐoﾐ iﾐfoヴﾏaピfs, tel ケue des puHliIitYs, des
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HaﾐﾐiXヴes, et autヴes YlYﾏeﾐts gヴaphiケues di┗eヴs. De ﾏZﾏe ケue daﾐs la seIピoﾐ pヴYIYdeﾐte, ﾐous paヴtoﾐs

doﾐI du pヴiﾐIipe ケue les Y┗Xﾐeﾏeﾐts ﾏYdiaピケues iﾏpoヴtaﾐts soﾐt ヴela┞Ys paヴ la plupaヴt des ﾏYdias

d'iﾐfoヴﾏaピoﾐ, et ケue ﾐous pou┗oﾐs les ﾏe─ヴe eﾐ Y┗ideﾐIe paヴ uﾐe appヴoIhe tヴaﾐsﾏYdia, I'est-à-diヴe eﾐ

ﾐe IoﾐsidYヴaﾐt ケue les appaヴieﾏeﾐts ┗isuels eﾐtヴe des ﾏYdias de t┞pes diffYヴeﾐts.

Uﾐe iﾏage issue d'uﾐe ageﾐIe de pヴesse, et ヴela┞Ye paヴ plusieuヴs Ihaîﾐes de tYlY┗isioﾐ, jouヴﾐau┝

et sites ┘eH, est aiﾐsi suje─e à ヴepヴYseﾐteヴ uﾐ Y┗Xﾐeﾏeﾐt ﾏYdiaピケue saillaﾐt, ケu'uﾐe iﾏage tヴXs

fヴYケueﾏﾏeﾐt ヴYpYtYe paヴ uﾐ seul ﾏYdia.

Afiﾐ d'ideﾐピfieヴ Ies Y┗Xﾐeﾏeﾐts ﾏYdiaピケues tヴaﾐsﾏYdias, ﾐous pヴoposoﾐs de ヴYaliseヴ uﾐe

dYIou┗eヴte d'oHjets ┗isuels a┗eI RANSAS, puis uﾐ Ilusteヴiﾐg MCL, pouヴ Ihaケue seﾏaiﾐe Ialeﾐdaiヴe de

la IolleIピoﾐ IoﾐsピtuYe. Eﾐ pヴaピケue, ﾐous Ioﾐstヴuisoﾐs doﾐI uﾐ iﾐde┝ pouヴ Ihaケue seﾏaiﾐe, daﾐs

leケuel ﾐous effeItuoﾐs la dYIou┗eヴte. Les ヴYsultats de la dYIou┗eヴte soﾐt filtヴYs afiﾐ de ﾐe Ioﾐseヴ┗eヴ

ケue les appaヴieﾏeﾐts tヴaﾐsﾏYdias. Le Ilusteヴiﾐg MCL est eﾐsuite effeItuY pouヴ ヴasseﾏHleヴ les gヴoupes

d'iﾐstaﾐIes dYIou┗eヴts. Pouヴ fiﾐiヴ, oﾐ tヴie les Ilusteヴs seloﾐ uﾐ sIoヴe de di┗eヴsitY IalIulY à paヴピヴ du ﾐoﾏHヴe

de suppoヴts dYteItYs. Plus IoﾐIヴXteﾏeﾐt, ﾐous a┗oﾐs tout d'aHoヴd affeItY uﾐ poids à IhaIuﾐ des ﾏYdias

IolleItYs. CeIi a YtY ヴYalisY eﾐ poﾐdYヴaﾐt de façoﾐ ideﾐピケue les ケuatヴe IatYgoヴies de ﾏYdias, I'est-à-diヴe

ヰ,ヲヵ. Pouヴ uﾐe IatYgoヴie de ﾏYdias doﾐﾐYe, le poids est eﾐsuite distヴiHuY uﾐifoヴﾏYﾏeﾐt eﾐtヴe tous les

flu┝ lui Ioヴヴespoﾐdaﾐt. Le poids du flu┝ AFP est aiﾐsi Ygal à ヰ,ヲヵ, taﾐdis ケue IhaIuﾐe des di┝ Ihaîﾐes de

tYlY┗isioﾐ a uﾐ poids Ygal à uﾐ di┝iXﾏe de ヰ,ヲヵ, soit ヰ,ヰヲヵ. A paヴピヴ de Ie─e poﾐdYヴaピoﾐ, ﾐous IalIuloﾐs le

sIoヴe de di┗eヴsitY d'uﾐ Ilusteヴ eﾐ soﾏﾏaﾐt les poids des ﾏYdias dYteItYs à l'iﾐtYヴieuヴ de Ielui-Ii.

La figuヴe Β.ヲ page sui┗aﾐte ﾏoﾐtヴe uﾐ Ilusteヴ filtヴY paヴ le tヴi suヴ ﾐotヴe sIoヴe de di┗eヴsitY des ﾏYdias,

et tヴois Ilusteヴs Ioヴヴespoﾐdaﾐt au┝ ﾏeilleuヴs sIoヴes ふﾏeilleuヴs Y┗Xﾐeﾏeﾐts tヴaﾐsﾏYdiasぶ de la pヴeﾏiXヴe

seﾏaiﾐe de septeﾏHヴe ヲヰヱヱ.

La figuヴe Β.ン page ヱヱΑ pヴYseﾐte uﾐe iﾐteヴfaIe de ﾐa┗igaピoﾐ daﾐs les ﾏeilleuヴs Y┗Xﾐeﾏeﾐts

tヴaﾐsﾏYdias dYteItYs seﾏaiﾐe paヴ seﾏaiﾐe.
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FËÂ ú° Β.ヲ – Uﾐ Ilusteヴ filtヴY paヴ le tヴi suヴ le sIoヴe de di┗eヴsitY ふeﾐ hautぶ, et les tヴois ﾏeilleuヴs Ilusteヴs
ふY┗Xﾐeﾏeﾐts tヴaﾐsﾏYdiasぶ de la pヴeﾏiXヴe seﾏaiﾐe de septeﾏHヴe ヲヰヱヱ, ヴepヴYseﾐtaﾐt les pヴiﾏaiヴes
soIialistes, l'US Opeﾐ, et le sIaﾐdale du MYdiatoヴ.
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FËÂ ú° Β.ン – Meilleuヴs Y┗Xﾐeﾏeﾐts tヴaﾐsﾏYdias dYteItYs pouヴ les seﾏaiﾐes du ヱヲ septeﾏHヴe, ン oItoHヴe,
ヱΑ oItoHヴe et ヱヴ ﾐo┗eﾏHヴe ヲヰヱヱ
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Chapitヴe Γ

Suggesピoﾐ de ヴeケuZtes ┗isuelles

Nous a┗oﾐs ┗u daﾐs la seIピoﾐ ヲ.Α page ヴン ケue les s┞stXﾏes de ヴeIheヴIhe d'oHjets ┗isuels soﾐt

aujouヴd'hui IapaHles d'a─eiﾐdヴe des peヴfoヴﾏaﾐIes appヴYIiaHles, ┞ Ioﾏpヴis pouヴ la ヴeIheヴIhe de peピts

oHjets Ioﾏﾏe des logos.

Du poiﾐt de ┗ue de l'uピlisateuヴ, Ie─e ヴeIheヴIhe d'oHjets se liﾏite gYﾐYヴaleﾏeﾐt à la IヴYaピoﾐ d'uﾐe

ヴeケuZte loIale ふfeﾐZtヴe autouヴ de l'oHjetぶ, puisケue le s┞stXﾏe se Ihaヴge eﾐsuite autoﾏaピケueﾏeﾐt

d'effeItueヴ la ヴeIheヴIhe. Ce─e appヴoIhe souffヴe toutefois de deu┝ pヴoHlXﾏes liYs à la peヴIepピoﾐ de

l'uピlisateuヴ :

– PヴeﾏiXヴeﾏeﾐt, ケuaﾐd auIuﾐe ふou tヴXs peuぶ autヴe iﾐstaﾐIe de l'oHjet ヴeIheヴIhY ﾐ'e┝iste daﾐs la

IolleIピoﾐ d'iﾏages, le s┞stXﾏe ヴetouヴﾐe pヴiﾐIipaleﾏeﾐt des fau┝ posiピfs, et l'uピlisateuヴ est dYçu

paヴ les ヴYsultats. Eﾐ effet, Ielui-Ii est ヴaヴeﾏeﾐt eﾐ ﾏesuヴe de dYteヴﾏiﾐeヴ à l'a┗aﾐIe si l'oHjet est

fヴYケueﾐt ou ﾐoﾐ ;

– Deu┝iXﾏeﾏeﾐt, ケuaﾐd l'uピlisateuヴ sYleIピoﾐﾐe uﾐ oHjet dYfoヴﾏaHle, ou tヴXs altYヴY paヴ les

Ioﾐdiピoﾐs de pヴises de ┗ue, uﾐe ﾏau┗aise ヴYsoluピoﾐ…, il peut Ygaleﾏeﾐt Ztヴe dYçu des ﾏau┗ais

ヴYsultats, ﾐ'a┞aﾐt pas IoﾐsIieﾐIe des IapaIitYs liﾏites du s┞stXﾏe uピlisY. Les uピlisateuヴs soﾐt aiﾐsi

fヴYケueﾏﾏeﾐt teﾐtYs de ヴeIheヴIheヴ des ┗isages, des fleuヴs, etI. ;

Uﾐe soluピoﾐ eﾐ┗isageaHle pouヴ liﾏiteヴ la dYIepピoﾐ de l'uピlisateuヴ est de diﾏiﾐueヴ le tau┝ de

fausses-alaヴﾏes, eﾐ uピlisaﾐt paヴ e┝eﾏple uﾐe ﾏYthode de seuillage adaptaピf Ioﾏﾏe la ﾏYthode a

Ioﾐtヴaヴio de [ヴ]. L'uピlisateuヴ est toutefois toujouヴs dYçu si le s┞stXﾏe ﾐe lui ヴetouヴﾐe auIuﾐ ヴYsultat.

Nous pヴoposoﾐs daﾐs Ie Ihapitヴe uﾐe soluピoﾐ alteヴﾐaピ┗e, ケui Ioﾐsiste à suggYヴeヴ diヴeIteﾏeﾐt à

l'uピlisateuヴ, les ヴeケuZtes ヴetouヴﾐaﾐt des ヴYsultats peヴピﾐeﾐts.

Uﾐe pヴeﾏiXヴe appヴoIhe de suggesピoﾐ de ヴeケuZtes ┗isuelles a┗ait dYjà YtY pヴoposYe paヴ )ha et al.

daﾐs [ヱΑヵ]. Leuヴ ﾏYthode est uﾐe e┝teﾐsioﾐ des ﾏYthodes de suggesピoﾐ de ヴeケuZtes te┝tuelles, ケui

soﾐt ﾏaiﾐteﾐaﾐt fヴYケueﾏﾏeﾐt uピlisYes paヴ les ﾏoteuヴs de ヴeIheヴIhe. L'aヴguﾏeﾐt des auteuヴs Ytait

ケue les suggesピoﾐs HasYes suヴ le te┝te ﾐe suffiseﾐt pas toujouヴs à pヴYdiヴe pヴYIisYﾏeﾐt la ヴeケuZte de
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l'uピlisateuヴ. Eﾐ ajoutaﾐt uﾐ eﾐseﾏHle d'iﾏages ヴepヴYseﾐtaピ┗es au┝ suggesピoﾐs te┝tuelles, l'uピlisateuヴ

peut aloヴs spYIifieヴ plus pヴYIisYﾏeﾐt soﾐ iﾐteﾐピoﾐ. Leuヴ ﾏYthode est pヴiﾐIipaleﾏeﾐt HasYe suヴ uﾐ IalIul

de siﾏilaヴitYs ┗isuelles gloHales, eﾐ IoﾏplYﾏeﾐt de ﾏYthodes de ヴeIheヴIhe te┝tuelle.

Notヴe ﾏYthode diffXヴe eﾐ deu┝ poiﾐts pヴiﾐIipau┝ :

– Nos suggesピoﾐs soﾐt puヴeﾏeﾐt ┗isuelles ふHieﾐ ケue l'oﾐ pouヴヴait eﾏplo┞eヴ les iﾐfoヴﾏaピoﾐs

te┝tuelles pouヴ affiﾐeヴ ﾐos suggesピoﾐsぶ ;

– Les suggesピoﾐs ヴepヴYseﾐteﾐt des iﾐstaﾐIes d'oHjet, et ﾐoﾐ pas des iﾏages eﾐピXヴes ou des IoﾐIepts

┗isuels ふIatYgoヴiesぶ, et soﾐt de Ie fait plus pヴYIises ;

9.1 Principe de la suggestion de requêtes visuelles

Daﾐs [ヱΑヶ], ﾐous a┗oﾐs pヴoposY, eﾐ IollaHoヴaピoﾐ a┗eI Aﾏel Haﾏzaoui, de suggYヴeヴ des ヴeケuZtes

uﾐiケueﾏeﾐt si elles Ioﾐピeﾐﾐeﾐt des ヴYsultats daﾐs la IolleIピoﾐ d'iﾏages. CeIi ヴeケuieヴt d'aHoヴd de

dYIou┗ヴiヴ des Ilusteヴs d'oHjets daﾐs la IolleIピoﾐ, et de sYleIピoﾐﾐeヴ eﾐsuite les plus peヴピﾐeﾐts eﾐ

foﾐIピoﾐ du ﾐoﾏHヴe d'oIIuヴヴeﾐIes et de l'iﾐteﾐピoﾐ de l'uピlisateuヴ. Le Ilusteヴiﾐg est effeItuY paヴ uﾐ

ﾐou┗el algoヴithﾏe de Ilusteヴiﾐg paヴ ┗oisiﾐs-paヴtagYs ふshaヴed-ﾐeighHouヴsぶ de gヴaphe Hipaヴピ, uピlisY pouヴ

ヴasseﾏHleヴ les iﾐstaﾐIes d'oHjets dYIou┗eヴtes paヴ RANSAS. L'algoヴithﾏe MCL uピlisY daﾐs le Ihapitヴe

pヴYIYdeﾐt ﾐ'est eﾐ effet pas diヴeIteﾏeﾐt appliIaHle loヴsケue les iﾏages peu┗eﾐt Ioﾐteﾐiヴ plusieuヴs

iﾐstaﾐIes de plusieuヴs oHjets ┗isuels.

Plus IoﾐIヴXteﾏeﾐt, le IoﾐIept ケue ﾐous iﾐtヴoduisoﾐs daﾐs Ie Ihapitヴe est le sui┗aﾐt : plutôt ケue de

laisseヴ l'uピlisateuヴ sYleIピoﾐﾐeヴ uﾐe ヴYgioﾐ à ヴeIheヴIheヴ, ﾐous pヴoposoﾐs ケue le s┞stXﾏe se Ihaヴge de lui

suggYヴeヴ autoﾏaピケueﾏeﾐt les ヴYgioﾐs Ioﾐteﾐaﾐt des iﾐstaﾐIes d'oHjets {c, f}-fヴYケueﾐts. Loヴsケue uﾐ

uピlisateuヴ Iliケue suヴ uﾐe ヴYgioﾐ suggYヴYe, le s┞stXﾏe ヴetouヴﾐe les iﾏages Ioﾐteﾐaﾐt les autヴes iﾐstaﾐIes

de l'oHjet appaヴteﾐaﾐt au Ilusteヴ dYIou┗eヴt paヴ ﾐotヴe ﾏYthode. Du poiﾐt de ┗ue uピlisateuヴ, Ie IoﾐIept de

suggesピoﾐ est tヴXs diffYヴeﾐt de la ﾏYthode staﾐdaヴd de sYleIピoﾐ liHヴe d'uﾐe ヴeケuZte. Oﾐ peut aiﾐsi

suヴﾐoﾏﾏeヴ ﾐotヴe IoﾐIept de suggesピoﾐ d'oHjet ┗isuel paヴ l'e┝pヴessioﾐ « lieﾐ ┗isuel » ふou ﾏZﾏe h┞peヴlieﾐ

┗isuel, paヴ aﾐalogie a┗eI les h┞peヴlieﾐs te┝tuelsぶ.

Ce─e appヴoIhe a Ygaleﾏeﾐt uﾐ iﾐtYヴZt pouヴ le s┞stXﾏe lui-ﾏZﾏe ケui est ﾏoiﾐs suヴIhaヴgY paヴ

des ヴeケuZtes « iﾐuピles », et ケui peut ヴYpoﾐdヴe HeauIoup plus ヴapideﾏeﾐt puisケue les ヴYsultats soﾐt

pヴY-IalIulYs, et stoIkYs eﾐ ﾏYﾏoiヴe ou suヴ disケue.

Ces h┞peヴlieﾐs ┗isuels peu┗eﾐt Ztヴe eﾏplo┞Ys daﾐs de ﾐoﾏHヴeu┝ sIYﾐaヴios. Nous ﾐous foIaliseヴoﾐs

daﾐs la seIピoﾐ Γ.ン page ヱヲン suヴ deu┝ d'eﾐtヴe eu┝ : la « suggesピoﾐ d'oHjets ┗isuels au suヴ┗ol de la souヴis »,

et la « suggesピoﾐ d'oHjets ┗isuels Ioﾏﾏe faIYピsaピoﾐ d'uﾐe ヴeケuZte te┝tuelle ».

ヱヲヰ



CHAPITRE Γ. SUGGESTION DE REQUèTES VISUELLES

9.2 Algorithme de clustering de graphe biparti

Coﾏﾏe le ﾏoﾐtヴe la figuヴe Γ.ヱ page sui┗aﾐte, Ieヴtaiﾐes iﾏages peu┗eﾐt pヴYseﾐteヴ plusieuヴs iﾐstaﾐIes

diffYヴeﾐtes ﾐ'appaヴteﾐaﾐt pas au ﾏZﾏe oHjet. L'uピlisaピoﾐ d'uﾐ algoヴithﾏe de Ilusteヴiﾐg de gヴaphe doﾐt

les ﾐœuds soﾐt les iﾏages ﾐ'est doﾐI pas adaptY, il est aiﾐsi pヴYfYヴaHle ケue les ﾐœuds soieﾐt les iﾐstaﾐIes

dYIou┗eヴtes. CeIi jusピfie doﾐI l'eﾏploi d'uﾐ algoヴithﾏe de Ilusteヴiﾐg de gヴaphe Hipaヴピ, Ioﾏﾏe Ielui

pヴoposY paヴ Haﾏzaoui [ヱΑΑ].

Bieﾐ ケue les geヴﾏes ふﾏots ┗isuels gYoﾏYtヴiケueﾏeﾐt IohYヴeﾐtsぶ dYIou┗eヴts paヴ RANSAS

Ioヴヴespoﾐdeﾐt Hieﾐ à des ﾏoピfs ┗isuels fヴYケueﾐts daﾐs la IolleIピoﾐ, ils ﾐe peu┗eﾐt pas toujouヴs Ztヴe

IoﾐsidYヴYs Ioﾏﾏe des oHjets Ioﾏplets pouヴ plusieuヴs ヴaisoﾐs :

– Paヴ IoﾐstヴuIピoﾐ, uﾐ geヴﾏe ﾐe Iou┗ヴe ふspaピaleﾏeﾐtぶ ケu'uﾐe sous-paヴピe d'uﾐ oHjet ;

– Le ヴappel ﾐ'Ytaﾐt pas paヴfait, uﾐ geヴﾏe Ioヴヴespoﾐd à uﾐ sous-eﾐseﾏHle des iﾐstaﾐIes de l'oHjet

dYIou┗eヴt ;

– Plus uﾐ oHjet est fヴYケueﾐt daﾐs la IolleIピoﾐ, plus oﾐ dYIou┗ヴe de geヴﾏes ;

La IoﾐstヴuIピoﾐ pヴYIise et IoﾏplXte d'uﾐ ﾏodXle d'oHjet ﾐYIessite de ヴegヴoupeヴ tous les geヴﾏes

appaヴteﾐaﾐt à uﾐ ﾏZﾏe oHjet. CeIi ﾐe peut Ztヴe effeItuY à paヴピヴ du Ioﾐteﾐu ┗isuel des geヴﾏes, Ytaﾐt

doﾐﾐY ケue deu┝ geヴﾏes a┗eI des Ioﾐteﾐus diffYヴeﾐts peu┗eﾐt tヴXs Hieﾐ Ztヴe deu┝ sous-paヴピes d'uﾐ

ﾏZﾏe oHjet. Uﾐe alteヴﾐaピ┗e à Iela est de ヴegヴoupeヴ les geヴﾏes foヴteﾏeﾐt IoヴヴYlYs eﾐtヴe eu┝ ふI'est-à-diヴe

appaヴaissaﾐt des les ﾏZﾏes iﾏagesぶ, Ie ケui peut Ztヴe foヴﾏulY Ioﾏﾏe uﾐ pヴoHlXﾏe de Ilusteヴiﾐg Hipaヴピ.

La figuヴe Γ.ヱ page sui┗aﾐte illustヴe la ﾏYthode pヴoposYe pouヴ ヴegヴoupeヴ les geヴﾏes ヴepヴYseﾐtaﾐt le ﾏZﾏe

oHjet.

Soit G = (X;E) = (I,S;E) le gヴaphe Hipaヴピ ヴYsultaﾐt de la dYIou┗eヴte d'oHjets ┗isuels, a┗eI :

I = {Ii}i∈[1,NI ]

l'eﾐseﾏHle des ┗eヴte┝ ヴepヴYseﾐtaﾐt les iﾏages de la IolleIピoﾐ, et :

S = {Sj}j∈[1,|S|]

l'eﾐseﾏHle des geヴﾏes ふou ﾏots ┗isuels gYoﾏYtヴiケueﾏeﾐt IohYヴeﾐtsぶ dYIou┗eヴts paヴ RANSAS,

X = I ∪ S et I ∩ S = ∅

Chaケue aヴZte oヴieﾐtYe ei,j ∈ E a uﾐ poiﾐt de dYpaヴt daﾐs S et uﾐ poiﾐt d'aヴヴi┗Ye daﾐs I , et uﾐ

poids wi,j Ioヴヴespoﾐdaﾐt au sIoヴe d'appaヴieﾏeﾐt fouヴﾐi paヴ RANSAS ふwi,j = 0 sigﾐifie ケu'auIuﾐe aヴZte

ﾐe IoﾐﾐeIte le geヴﾏe Sj à l'iﾏage Iiぶ.

L'a┗aﾐtage de Ie─e ヴepヴYseﾐtaピoﾐ Hipaヴピe est ケu'elle peヴﾏet de foヴﾏuleヴ ﾐotヴe oHjeIピf de Ilusteヴiﾐg

de geヴﾏes Ioﾏﾏe uﾐ pヴoHlXﾏe de Io-Ilusteヴiﾐg. Oﾐ ┗ise eﾐ effet à tヴou┗eヴ des Ilusteヴs d'oHjet

On = (Sn, In) a┗eI Sn ⊂ S Ytaﾐt le sous-eﾐseﾏHle des geヴﾏes ﾏodYlisaﾐt uﾐ oHjet doﾐﾐY, et In ⊂ I

Ytaﾐt le sous-eﾐseﾏHle des iﾏages Ioﾐteﾐaﾐt des iﾐstaﾐIes d'oHjet. Uﾐ Ilusteヴ d'oHjet idYal est Ielui

doﾐt les geヴﾏes appaヴaisseﾐt daﾐs les ﾏZﾏes iﾏages. Il est iﾏpoヴtaﾐt de ヴeﾏaヴケueヴ l'a┗aﾐtage suヴ les

ﾏYthodes de dYIou┗eヴte d'oHjets IヴYaﾐt des gヴaphes d'appaヴieﾏeﾐt eﾐtヴe iﾏages [ヱΑΒ, ヱΑΓ, ヱΒヰ, ヱヴΒ] :
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FËÂ ú° Γ.ヱ – Illustヴaピoﾐ de la ﾏYthode pヴoposYe pouヴ suggYヴeヴ des ヴeケuZtes ┗isuelles daﾐs l'iﾏage I4. Les
geヴﾏes S2, S5 et S9 appaヴピeﾐﾐeﾐt à uﾐ pヴeﾏieヴ Ilusteヴ ふeﾐ Hleuぶ, taﾐdis ケue S3, S6 et S8 appaヴピeﾐﾐeﾐt
à uﾐ seIoﾐd ふeﾐ ┗eヴtぶ.

uﾐe iﾏage doﾐﾐYe peut Ztヴe affeItYe à plusieuヴs Ilusteヴs d'oHjets ふloヴsケu'elle Ioﾐピeﾐt des iﾐstaﾐIes de

diffYヴeﾐts oHjetsぶ. De plus, Ihaケue Ilusteヴ d'oHjet est IoﾏposY d'uﾐ eﾐseﾏHle uﾐiケue de geヴﾏes assoIiYs
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au┝ ヴYgioﾐs appaヴiYes et loIalisYes spaピaleﾏeﾐt.

RYsoudヴe le pヴoHlXﾏe de Ilusteヴiﾐg Hipaヴピ ﾐ'est pas uﾐ pヴoHlXﾏe tヴi┗ial. Plusieuヴs tヴa┗au┝ oﾐt pヴoposY

des teIhﾐiケues speItヴales appliケuYes au Ilusteヴiﾐg de doIuﾏeﾐts te┝tuels [ヱΒヱ, ヱΒヲ]. Ces ﾏYthodes soﾐt

uピles pouヴ paヴピピoﾐﾐeヴ des gヴaphes Hipaヴピs eﾐ uﾐ ﾐoﾏHヴe pヴYdYfiﾐi de Ilusteヴs YケuiliHヴYs, ﾏais ﾐe soﾐt

pas adaptYes à ﾐotヴe pヴoHlXﾏe. Le ﾐoﾏHヴe d'oHjets à dYIou┗ヴiヴ, tout Ioﾏﾏe le ﾐoﾏHヴe de geヴﾏes à

ヴegヴoupeヴ peut eﾐ effet Ztヴe tヴXs ┗aヴiaHle. Les ヴYsultats soﾐt de plus tヴXs seﾐsiHles au┝ paヴaﾏXtヴes

uピlisYs. C'est pouヴケuoi ﾐous uピliseヴoﾐs doﾐI l'algoヴithﾏe de Ilusteヴiﾐg de gヴaphe Hipaヴピ pヴoposY paヴ

Haﾏzaoui [ヱΑΑ], et iﾐspiヴY des ﾏYthodes de Ilusteヴiﾐg paヴ plus pヴoIhes ┗oisiﾐs paヴtagYs ふShaヴed Neaヴest

NeighHouヴsぶ. Le pヴiﾐIipe de la ﾏYthode de Haﾏzaoui [ヱΑΑ] est de ヴegヴoupeヴ les YlYﾏeﾐts ﾐoﾐ pas gヴâIe à

leuヴ siﾏilaヴitY, ﾏais gヴâIe au degヴY de ヴesseﾏHlaﾐIe de leuヴs ┗oisiﾐages ヴespeIピfs.

9.3 Scénarios de suggestion de requêtes visuelles

Pouヴ IhaIuﾐ des deu┝ sIYﾐaヴios de suggesピoﾐ de ヴeケuZtes ┗isuelles dYIヴits plus haut, ﾐous ヴYpoﾐdoﾐs

au┝ ケuesピoﾐs sui┗aﾐtes : Que suggXヴe-t-oﾐ ? Coﾏﾏeﾐt affiIhoﾐs ﾐous les suggesピoﾐs ? Que doit-oﾐ

ヴetouヴﾐeヴ loヴsケue l'uピlisateuヴ Iliケue suヴ uﾐ oHjet suggYヴY ?

Suggestion d’objets visuels au survol de la souris :

Pouヴ Ihaケue iﾏage Ij ∈ I , oﾐ suggXヴe des ヴeケuZtes doﾐt le ﾐoﾏHヴe est Ygal au ﾐoﾏHヴe de Ilusteヴs

a┞aﾐt Ij daﾐs leuヴ eﾐseﾏHle d'iﾏages duales. Chaケue suggesピoﾐ est ヴepヴYseﾐtYe paヴ uﾐe feﾐZtヴe

ヴeItaﾐgulaiヴe IalIulYe à paヴピヴ de l'eﾐseﾏHle de toutes les ヴYgioﾐs appaヴteﾐaﾐt au Ilusteヴ et à l'iﾏage

IoﾐIeヴﾐYs. Ce─e feﾐZtヴe ヴeItaﾐgulaiヴe est oHteﾐue eﾐ Ioﾐseヴ┗aﾐt les zoﾐes Iou┗eヴtes paヴ au ﾏiﾐiﾏuﾏ

deu┝ ヴYgioﾐs dYteItYes, Ioﾏﾏe Iela est illustヴY paヴ la figuヴe Γ.ヲ page sui┗aﾐte. CeIi peヴﾏet d'Ztヴe plus

ヴYsistaﾐt au┝ outlieヴs ケui agヴaﾐdisseﾐt paヴ eヴヴeuヴ les ヴeItaﾐgles eﾐgloHaﾐt des geヴﾏes dYIou┗eヴts. Daﾐs

les zoﾐes ﾐoﾐ IoﾐIeヴﾐYes paヴ uﾐe suggesピoﾐ, l'iﾏage est lYgXヴeﾏeﾐt opaIifiYe afiﾐ de guideヴ l'uピlisateuヴ

┗eヴs les zoﾐes Ioﾐteﾐaﾐt des iﾐstaﾐIes d'oHjet dYIou┗eヴtes. Au suヴ┗ol de la souヴis suヴ uﾐe suggesピoﾐ, le

Ioﾐtouヴ de la feﾐZtヴe est IoloヴY eﾐ ┗eヴt. Loヴsケu'uﾐ uピlisateuヴ Iliケue suヴ l'uﾐe des ヴeケuZtes suggYヴYes,

oﾐ ヴetouヴﾐe uﾐe liste d'iﾏages tヴiYes seloﾐ leuヴ iﾐteヴseIピoﾐ a┗eI l'oHjet sYleIピoﾐﾐY. L'iﾐteヴseIピoﾐ est

dYfiﾐie Ioﾏﾏe le ﾐoﾏHヴe de geヴﾏes Ioヴヴespoﾐdaﾐt à la fois au Ilusteヴ et à l'iﾏage. Paヴ e┝eﾏple, daﾐs

la figuヴe Γ.ヱ page Ii-Ioﾐtヴe, l'iﾐteヴseIピoﾐ de l'iﾏage I2 a┗eI le Ilusteヴ ヲ est Ygale à ン, taﾐdis ケue

l'iﾐteヴseIピoﾐ de l'iﾏage I4 a┗eI le ﾏZﾏe Ilusteヴ est Ygale à ヲ. La figuヴe Γ.ヴ page ヱヲヶ ﾏoﾐtヴe uﾐe Iaptuヴe

d'YIヴaﾐ de Ie sIYﾐaヴio.

Suggestion d’objets visuels comme facétisation d’une requête textuelle :

Pouヴ Ie sIYﾐaヴio, oﾐ suppose ケu'uﾐ ﾏoteuヴ de ヴeIheヴIhe te┝tuel a ヴetouヴﾐY uﾐ sous-eﾐseﾏHle

d'iﾏages Ix ⊂ I . Oﾐ sYleIピoﾐﾐe eﾐsuite Ioﾏﾏe ヴeケuZtes suggYヴYes les M ﾏeilleuヴs Ilusteヴs de la

Hase a┞aﾐt la plus gヴaﾐde iﾐteヴseIピoﾐ eﾐtヴe les iﾏages ふdaﾐs leuヴ ヴepヴYseﾐtaピoﾐ dualeぶ et la liste de
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FËÂ ú° Γ.ヲ – GYﾐYヴaピoﾐ des feﾐZtヴes ヴeItaﾐgulaiヴes pouヴ la suggesピoﾐ d'oHjets ┗isuels au suヴ┗ol de la
souヴis

ヴYsultats te┝tuels ふI'est-à-diヴe les Ilusteヴs ヴepヴYseﾐtaﾐt les oHjets les plus fヴYケueﾐts daﾐs la liste de

ヴYsultatsぶ. Chaケue ヴeケuZte suggYヴYe est affiIhYe au dessus de l'iﾐteヴfaIe de ヴeIheヴIhe paヴ uﾐe ﾏiﾐiatuヴe

ヴepヴYseﾐtaピ┗e de l'oHjet. Ce─e ﾏiﾐiatuヴe est Ioﾐstヴuite eﾐ IheヴIhaﾐt d'aHoヴd l'iﾏage a┞aﾐt la plus gヴaﾐde

iﾐteヴseIピoﾐ a┗eI le Ilusteヴ, I'est-à-diヴe eﾐ Ioﾏptaﾐt le ﾐoﾏHヴe de geヴﾏes. Uﾐe fois la ﾏeilleuヴe iﾏage

sYleIピoﾐﾐYe, oﾐ ヴeIadヴe l'oHjet d'iﾐtYヴZt daﾐs Ie─e iﾏage a┗eI la ﾏZﾏe pヴoIYduヴe ケue Ielle dYIヴite daﾐs

le sIYﾐaヴio pヴYIYdeﾐt. La figuヴe Γ.ン page Ii-Ioﾐtヴe illustヴe Ie pヴoIessus de IoﾐstヴuIピoﾐ des ﾏiﾐiatuヴes suヴ

tヴois Ilusteヴs de la Hase O┝foヴd Buildiﾐgs. Loヴsケue l'uピlisateuヴ Iliケue suヴ l'uﾐe de Ies suggesピoﾐs, oﾐ

ヴetouヴﾐe, Ioﾏﾏe pヴYIYdeﾏﾏeﾐt, uﾐe liste d'iﾏages tヴiYes seloﾐ leuヴ iﾐteヴseIピoﾐ a┗eI l'oHjet.
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FËÂ ú° Γ.ン – GYﾐYヴaピoﾐ des ﾏiﾐiatuヴes paヴ ヴeIadヴage pouヴ la suggesピoﾐ d'oHjets ┗isuels eﾐ IoﾏplYﾏeﾐt
d'uﾐe ヴeケuZte te┝tuelle
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FËÂ ú° Γ.ヴ – Captuヴe d'YIヴaﾐ de l'iﾐteヴfaIe de suggesピoﾐ d'oHjets ┗isuels au suヴ┗ol de la souヴis
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CoﾐIlusioﾐ

Les tヴa┗au┝ de Ie─e thXse tヴaiteﾐt du pヴoHlXﾏe de la dYIou┗eヴte et de l'e┝ploitaピoﾐ d'oHjets ┗isuels

fヴYケueﾐts daﾐs des IolleIピoﾐs ﾏulピﾏYdias.

Daﾐs Ie─e IoﾐIlusioﾐ, ﾐous IoﾏﾏeﾐIeヴoﾐs paヴ s┞ﾐthYピseヴ les IoﾐtヴiHuピoﾐs. Nous dヴesseヴoﾐs eﾐsuite

uﾐ Hilaﾐ des aﾐal┞ses ﾏeﾐYes à paヴピヴ des e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐs, et eﾐfiﾐ ﾐous ヴYflYIhiヴoﾐs au┝ peヴspeIピ┗es

eﾐ┗isageaHles.

10.1 Synthèse des contributions

La pヴeﾏiXヴe IoﾐtヴiHuピoﾐ de Ie─e thXse a YtY de fouヴﾐiヴ uﾐ foヴﾏalisﾏe au┝ pヴoHlXﾏes de dYIou┗eヴte

et de fouille d'iﾐstaﾐIes d'oHjets ┗isuels fヴYケueﾐts. Ces pヴoHlXﾏes ﾐ'a┗aieﾐt eﾐ effet jaﾏais YtY Ilaiヴeﾏeﾐt

dYfiﾐis daﾐs la li─Yヴatuヴe. Ce─e ﾏodYlisaピoﾐ ﾐous a peヴﾏis eﾐtヴe autヴes Ihoses de ﾏe─ヴe eﾐ Y┗ideﾐIe le

lieﾐ Ytヴoit ケui e┝iste eﾐtヴe la taille des oHjets à dYIou┗ヴiヴ et la Ioﾏple┝itY du pヴoHlXﾏe à tヴaiteヴ.

La deu┝iXﾏe IoﾐtヴiHuピoﾐ pヴYseﾐtYe daﾐs Ie─e thXse est l'algoヴithﾏe RANSAS ふRANdoﾏ Saﾏple Aﾐd

SeaヴIhぶ, ケui est uﾐe ﾏYthode gYﾐYヴiケue de ヴYsoluピoﾐ des pヴoHlXﾏes de fouille et dYIou┗eヴte. RANSAS

ヴepose d'uﾐe paヴt suヴ uﾐ pヴoIessus itYヴaピf d'YIhaﾐピlloﾐﾐage d'oHjets Iaﾐdidats et d'autヴe paヴt suヴ uﾐe

ﾏYthode effiIaIe d'appaヴieﾏeﾐt d'oHjets ヴigides à laヴge YIhelle. L'idYe est de IoﾐsidYヴeヴ l'Ytape de

ヴeIheヴIhe d'iﾐstaﾐIes pヴopヴeﾏeﾐt dite Ioﾏﾏe uﾐe siﾏple Hoite ﾐoiヴe à laケuelle il s'agit de souﾏe─ヴe des

ヴYgioﾐs d'iﾏages a┞aﾐt uﾐe pヴoHaHilitY Yle┗Ye d'appaヴteﾐiヴ à uﾐ oHjet fヴYケueﾐt de la Hase.

Uﾐe pヴeﾏiXヴe appヴoIhe YtudiYe daﾐs la thXse Ioﾐsiste à siﾏpleﾏeﾐt IoﾐsidYヴeヴ ケue toutes les

ヴYgioﾐs d'iﾏages de la Hase soﾐt YケuipヴoHaHles, a┗eI Ioﾏﾏe idYe IoﾐduItヴiIe ケue les oHjets les plus

iﾐstaﾐIiYs soﾐt Ieu┝ ケui auヴoﾐt la Iou┗eヴtuヴe spaピale la plus gヴaﾐde et doﾐI la pヴoHaHilitY la plus Yle┗Ye

d'Ztヴe YIhaﾐピlloﾐﾐYs. Eﾐ gYﾐYヴalisaﾐt Ie─e ﾐoピoﾐ de Iou┗eヴtuヴe à Ielle plus gYﾐYヴiケue de Iou┗eヴtuヴe

pヴoHaHiliste, il est aloヴs possiHle de ﾏodYliseヴ la Ioﾏple┝itY de ﾐotヴe ﾏYthode pouヴ tout sIoヴe de

┗ヴaiseﾏHlaﾐIe doﾐﾐY eﾐ eﾐtヴYe, et de ﾏoﾐtヴeヴ aiﾐsi l'iﾏpoヴtaﾐIe de Ie─e Ytape.

La tヴoisiXﾏe IoﾐtヴiHuピoﾐ pヴiﾐIipale de la thXse s'a─aIhe à Ioﾐstヴuiヴe uﾐ sIoヴe de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe

ヱヲΑ



CHAPITRE ヱヰ. CONCLUSION

s'appヴoIhaﾐt au ﾏieu┝ de la distヴiHuピoﾐ paヴfaite, tout eﾐ ヴestaﾐt sIalaHle et effiIaIe. Ce─e deヴﾐiXヴe

ヴepose suヴ uﾐe appヴoIhe oヴigiﾐale de haIhage à deu┝ ﾐi┗eau┝, peヴﾏe─aﾐt de gYﾐYヴeヴ effiIaIeﾏeﾐt uﾐ

eﾐseﾏHle d'appaヴieﾏeﾐts ┗isuels daﾐs uﾐ pヴeﾏieヴ teﾏps, et d'Y┗alueヴ eﾐsuite leuヴ peヴピﾐeﾐIe eﾐ foﾐIピoﾐ

de Ioﾐtヴaiﾐtes gYoﾏYtヴiケues faiHles.

Afiﾐ d'Y┗alueヴ les pヴoHlXﾏes de dYIou┗eヴte et fouille d'oHjets {c, f}-fヴYケueﾐts, ﾐous a┗oﾐs pヴoposY

uﾐe ﾐou┗elle IolleIピoﾐ d'iﾏages disposaﾐt d'uﾐe ┗YヴitY teヴヴaiﾐ adaptYe.

Eﾐfiﾐ, ﾐous a┗oﾐs Ygaleﾏeﾐt pヴYseﾐtY uﾐ ﾐou┗eau IoﾐIept de suggesピoﾐ de ヴeケuZtes ┗isuelles

peヴﾏe─aﾐt d'assuヴeヴ à l'uピlisateuヴ ケue ses ヴeケuZtes auヴoﾐt toujouヴs des ヴYsultats, aiﾐsi ケue d'aﾏYlioヴeヴ

les ヴYsultats d'uﾐe ヴeIheヴIhe d'iﾏages paヴ le te┝te eﾐ suggYヴaﾐt des oHjets ideﾐピfiYs Ioﾏﾏe fヴYケueﾐts au

seiﾐ de la IolleIピoﾐ.

10.2 Analyse et bilan

Ce─e thXse a YtY effeItuYe daﾐs le Iadヴe d'uﾐ Ioﾐtヴat Iifヴe ¹ à l'Iﾐa, et l'aIIeﾐt a doﾐI YtY poヴtY suヴ

l'opピﾏisaピoﾐ de ﾐos algoヴithﾏes afiﾐ ケu'ils tヴou┗eﾐt leuヴs appliIaピoﾐs daﾐs les tヴXs gヴaﾐds ┗oluﾏes

d'iﾏages et de ┗idYos dYteﾐus paヴ l'Iﾐa. Nous a┗oﾐs effeItuY des e┝pYヴiﾏeﾐtaピoﾐs suヴ uﾐe IolleIピoﾐ de

peピte taille ふFliIkヴBelgaLogos : ヱヰ ヰヰヰ iﾏagesぶ afiﾐ d'Y┗alueヴ ケuaﾐピtaピ┗eﾏeﾐt ﾐos peヴfoヴﾏaﾐIes, et de

peヴﾏe─ヴe la Ioﾏpaヴaisoﾐ a┗eI de futuヴs tヴa┗au┝ suヴ le sujet. Mais ﾐous a┗oﾐs Ygaleﾏeﾐt ﾏoﾐtヴY ケue

ﾐotヴe s┞stXﾏe pou┗ait s'adapteヴ à des IolleIピoﾐs de plus de ヲ ヰヰヰ heuヴes de tYlY┗isioﾐ ふsuヴ uﾐe seule

ﾏaIhiﾐeぶ.

Eﾐ Ie ケui IoﾐIeヴﾐe l'algoヴithﾏe de dYIou┗eヴte RANSAS, ﾐous a┗oﾐs ﾏoﾐtヴY l'iﾐtYヴZt de la ﾏise à jouヴ

de la foﾐIピoﾐ de pヴoHaHilitY de ﾏasse à Ihaケue itYヴaピoﾐ. Nous a┗oﾐs aussi Y┗aluY l'aIIYlYヴaピoﾐ ふeﾐ

teヴﾏes d'oHjets et d'iﾐstaﾐIes dYIou┗eヴts eﾐ foﾐIピoﾐ du ﾐoﾏHヴe d'itYヴaピoﾐsぶ oHteﾐue a┗eI ﾐos sIoヴes

de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe paヴ ヴappoヴt à l'YIhaﾐピlloﾐﾐage uﾐifoヴﾏe. Nous a┗oﾐs aiﾐsi ﾏoﾐtヴY ケue l'uピlisaピoﾐ de

sIoヴes de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe adaptYs peヴﾏe─ait de ヴYduiヴe le ﾐoﾏHヴe d'itYヴaピoﾐs de RANSAS d'uﾐ faIteuヴ

pou┗aﾐt alleヴ jusケu'à ンヲ. Au total, il faut eﾐ┗iヴoﾐ uﾐe ケuiﾐzaiﾐe d'heuヴes pouヴ dYIou┗ヴiヴ Γヰ% des oHjets de

la ┗YヴitY teヴヴaiﾐ, et ﾏoiﾐs de ﾐeuf heuヴes pouヴ dYIou┗ヴiヴ ヵヰ% des iﾐstaﾐIes daﾐs la Hase FliIkヴBelgaLogos.

Pouヴ Ie ケui est du IalIul du sIoヴe de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe, ﾐous a┗oﾐs oHseヴ┗Y ケue IhaIuﾐ des ケuatヴe

a─ヴiHuts de gYoﾏYtヴie faiHle appoヴtait uﾐe iﾐfoヴﾏaピoﾐ uピle, et ケue l'uピlisaピoﾐ de Ies ケuatヴe a─ヴiHuts

IoﾏplYtait effiIaIeﾏeﾐt les phases de haIhage et de filtヴage des desIヴipteuヴs ┗isuels. Nous a┗oﾐs

IoﾐstatY ケue le teﾏps de IalIul de Ie sIoヴe ヴestait assez faiHle ふﾏoiﾐs d'uﾐ deﾏi-heuヴe pouヴ ヱヰ ヰヰヰ

iﾏages et ヵヰ ﾏillioﾐs de desIヴipteuヴs, a┗eI ヱヶ taHles de haIhage ┗isuelぶ. Les Y┗aluaピoﾐs oﾐt Ygaleﾏeﾐt

ﾏis eﾐ Y┗ideﾐIe ケue l'uピlisaピoﾐ de plus de ヱヶ taHles de haIhage ┗isuel Ytait peu peヴピﾐeﾐte ふfaiHle

aﾏYlioヴaピoﾐ de la pヴYIisioﾐ et du ヴappel pouヴ uﾐ Ioût IalIulatoiヴe iﾏpoヴtaﾐtぶ. Eﾐ Ioﾏpaヴaﾐt ﾐotヴe

ヱ. h─p ://┘┘┘.aﾐヴt.asso.fヴ/fヴ/espaIe_Iifヴe/aIIueil.jsp
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appヴoIhe à Ielle HasYe suヴ la ﾏYthode GeoﾏetヴiI ﾏiﾐ-Hashiﾐg, IoﾐsidYヴYe Ioﾏﾏe l'aItuel Ytat de l'aヴt,

ﾐous a┗oﾐs ﾏoﾐtヴY ケue ﾐotヴe ﾏYthode Ytait eﾐ ﾏesuヴe d'a─eiﾐdヴe de Hieﾐ ﾏeilleuヴes peヴfoヴﾏaﾐIes.

10.3 Perspectives

Il seヴait iﾐtYヴessaﾐt d'Ytudieヴ la taille et la foヴﾏe des ヴeケuZtes issues de la phase d'YIhaﾐピlloﾐﾐage

de RANSAS. Plus pヴYIisYﾏeﾐt, il seヴait uピle de ﾏesuヴeヴ l'iﾐIideﾐIe ケue Ie Ihoi┝ de taille et de foヴﾏe

peut eﾐgeﾐdヴeヴ suヴ les peヴfoヴﾏaﾐIes de RANSAS, et eﾐ paヴピIulieヴ pouヴ diffYヴeﾐtes tailles d'iﾐstaﾐIes. Eﾐ

effet, des ヴeケuZtes de gヴaﾐde taille soﾐt adaptYes au┝ oHjets a┞aﾐt uﾐe foヴte « Iou┗eヴtuヴe ﾏo┞eﾐﾐe »,

et iﾐ┗eヴseﾏeﾐt. Uﾐ Ihoi┝ iﾐadaptY a pouヴ IoﾐsYケueﾐIe uﾐe suヴ/sous-segﾏeﾐtaピoﾐ des iﾐstaﾐIes

dYIou┗eヴtes. Ce pヴoHlXﾏe peut-Ztヴe plus ou ﾏoiﾐs ヴYsolu paヴ l'Ytape de Ilusteヴiﾐg effeItuYe a posteヴioヴi,

ﾏais l'iﾐtヴoduIピoﾐ de ﾐou┗elles ﾏYthodes pouヴ sYleIピoﾐﾐeヴ autoﾏaピケueﾏeﾐt la Iou┗eヴtuヴe de Ihaケue

ヴeケuZte pouヴヴait aﾏYlioヴeヴ ﾐos ヴYsultats.

Daﾐs Ie─e thXse, ﾐous a┗oﾐs adヴessY le pヴoHlXﾏe de la dYIou┗eヴte et de la fouille d'oHjets

{c, f}-fヴYケueﾐts. Nous a┗oﾐs ﾏoﾐtヴY ケue ﾐotヴe s┞stXﾏe peヴﾏe─ait de dYIou┗ヴiヴ et de fouilleヴ des oHjets

┗isuels fヴYケueﾐts effiIaIeﾏeﾐt daﾐs de gヴaﾐdes IolleIピoﾐs ﾏulピﾏYdias. L'oHjeIピf seヴait ﾏaiﾐteﾐaﾐt de

pou┗oiヴ paヴaﾏYtヴeヴ pヴYIisYﾏeﾐt ﾐotヴe s┞stXﾏe eﾐ foﾐIピoﾐ de deu┝ seuls paヴaﾏXtヴes : la Iou┗eヴtuヴe c0

et la fヴYケueﾐIe f0 ﾏiﾐiﾏales. La ヴYalisaピoﾐ de Iet oHjeIピf supposeヴait ケue ﾐous so┞ioﾐs IapaHles de

ﾏesuヴeヴ la Iou┗eヴtuヴe et la fヴYケueﾐIe ヴYelles d'uﾐ oHjet ┗isuel daﾐs uﾐe IolleIピoﾐ, Ie ケui est loiﾐ d'Ztヴe

tヴi┗ial, suヴtout si l'oﾐ IoﾐsidXヴe le fait ケue la plupaヴt des ﾏYthodes ケue ﾐous uピlisoﾐs ふaiﾐsi ケue Ielles de

l'Ytat de l'aヴtぶ soﾐt des ﾏYthodes appヴo┝iﾏaピ┗es et HasYes suヴ de l'alYatoiヴe.

L'uﾐe des Y┗oluピoﾐs eﾐ┗isageaHles de ﾐotヴe algoヴithﾏe de IalIul de sIoヴe de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe HasY suヴ

la gYoﾏYtヴie faiHle, seヴait d'ajouteヴ de ﾐou┗eau┝ a─ヴiHuts au┝ ┗eIteuヴs de gYoﾏYtヴie faiHle. Oﾐ pouヴヴait

aiﾐsi Ytudieヴ l'iﾐtYヴZt de la tヴaﾐslaピoﾐ, de la Iouleuヴ, ou de toutes autヴes iﾐfoヴﾏaピoﾐs Ioﾐte┝tuelles,

Ioﾏﾏe le t┞pe de ﾏYdia paヴ e┝eﾏple, afiﾐ de IヴYeヴ uﾐ sIoヴe de ┗ヴaiseﾏHlaﾐIe filtヴaﾐt diヴeIteﾏeﾐt les

oHjets tヴaﾐsﾏYdias.

Afiﾐ de diﾏiﾐueヴ l'YIlateﾏeﾐt des oHjets ┗isuels dYIou┗eヴts eﾐ plusieuヴs sous-gヴoupes, ﾐous a┗oﾐs

pヴoposY d'effeItueヴ uﾐ Ilusteヴiﾐg des iﾐstaﾐIes. Cet YIlateﾏeﾐt auヴait pu Ztヴe a─YﾐuY eﾐ uピlisaﾐt uﾐe

e┝teﾐsioﾐ de ヴeケuZtes loヴs de la phase de ヴeIheヴIhe d'oHjets ┗isuels de RANSAS. Oﾐ a Iepeﾐdaﾐt ┗u

ケue l'e┝teﾐsioﾐ de ヴeケuZtes Ytait eﾐ ヴXgle gYﾐYヴale uﾐ pヴoIessus tヴXs Ioûteu┝, et doﾐI iﾐadaptY. Uﾐe

alteヴﾐaピ┗e à Ies deu┝ appヴoIhes seヴait de IヴYeヴ des ﾏodXles d'oHjets ┗isuels au fuヴ et à ﾏesuヴe de la

dYIou┗eヴte. Ce─e soluピoﾐ auヴait l'a┗aﾐtage de peヴﾏe─ヴe d'effeItueヴ des ヴeケuZtes ﾏulピples à paヴピヴ des

ﾏodXles.

Coﾏﾏe toutes les ﾏYthodes de ヴeIheヴIhe ou de dYIou┗eヴte d'oHjets ┗isuels, le ┗oluﾏe des IolleIピoﾐs

ヱヲΓ



CHAPITRE ヱヰ. CONCLUSION

ケue ﾐous tヴaitoﾐs est pヴiﾐIipaleﾏeﾐt liﾏitY paヴ les IapaIitYs des oヴdiﾐateuヴs, et eﾐ paヴピIulieヴ paヴ l'espaIe

ﾏYﾏoiヴe. Il seヴait doﾐI iﾐtYヴessaﾐt d'Ytudieヴ la distヴiHuピoﾐ de ﾐos algoヴithﾏes suヴ de ﾏulピples ﾐœuds de

IalIul. Uﾐe gヴaﾐde paヴピe de ﾐos algoヴithﾏes Ytaﾐt HasYs suヴ du haIhage, Iet oHjeIピf paヴait ヴYaliste. Oﾐ

pouヴヴait aloヴs s'a─aケueヴ à l'YIhelle du ┘eH et e┝ploiteヴ les lieﾐs h┞peヴ┗isuels daﾐs les ﾏoteuヴs de ヴeIheヴIhe.

Les appliIaピoﾐs pヴoposYes daﾐs Ie─e thXse soﾐt aItuelleﾏeﾐt à l'Ytat de pヴotot┞pes, ﾏais soﾐt d'oヴes

et dYjà eﾐ phase de test paヴ des jouヴﾐalistes et des soIiologues daﾐs le Iadヴe du pヴojet OTMedia. Nous

pヴojetoﾐs aiﾐsi de ヴYaliseヴ gヴâIe à eu┝ des Y┗aluaピoﾐs ケualitaピ┗es de ﾐos appliIaピoﾐs suヴ des Ias d'usages

ヴYels et IoﾐIヴets.
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[ヱΒ] C. ḢúúËþ et M. Sš°öÈ°ãþ. « A IoﾏHiﾐed Ioヴﾐeヴ aﾐd edge deteItoヴ ». Daﾐs : Al┗e┞ ┗isioﾐ
IoﾐfeヴeﾐIe. T. ヱヵ. MaﾐIhesteヴ, UK. ヱΓΒΒ, p. ヵヰ.

[ヱΓ] J. SÈË et C. Têâ̇þË. « Good featuヴes to tヴaIk ». Daﾐs : Coﾏputeヴ Visioﾐ aﾐd Pa─eヴﾐ ReIogﾐiピoﾐ,
ヱΓΓヴ. PヴoIeediﾐgs CVPR'Γヴ., ヱΓΓヴ IEEE Coﾏputeヴ SoIiet┞ CoﾐfeヴeﾐIe oﾐ. IEEE. ヱΓΓヴ, p. ヵΓン–ヶヰヰ.

[ヲヰ] S. M. SâËšÈ et J. M. Bú̇-³. « SUSAN - A Ne┘ AppヴoaIh to Lo┘ Le┗el Iﾏage PヴoIessiﾐg ». Daﾐs :
Iﾐteヴﾐaピoﾐal Jouヴﾐal of Coﾏputeヴ Visioﾐ ヲン ふヱΓΓヵぶ, p. ヴヵ–ΑΒ.

[ヲヱ] E. Rêþš°ã et T. Dú ââêã-. « MaIhiﾐe leaヴﾐiﾐg foヴ high-speed Ioヴﾐeヴ deteIピoﾐ ». Daﾐs :
Coﾏputeヴ Visioﾐ--ECCV ヲヰヰヶ ふヲヰヰヶぶ, p. ヴンヰ–ヴヴン.

[ヲヲ] T. LËã-°º°úÂ. « Featuヴe deteIピoﾐ ┘ith autoﾏaピI sIale seleIピoﾐ ». Daﾐs : Iﾐteヴﾐaピoﾐal jouヴﾐal of
Ioﾏputeヴ ┗isioﾐ ンヰ.ヲ ふヱΓΓΒぶ, p. ΑΓ–ヱヱヶ.

[ヲン] D.G. Lê7°. « DisピﾐIピ┗e iﾏage featuヴes fヴoﾏ sIale-iﾐ┗aヴiaﾐt ke┞poiﾐts ». Daﾐs : Iﾐteヴﾐaピoﾐal
jouヴﾐal of Ioﾏputeヴ ┗isioﾐ ヶヰ.ヲ ふヲヰヰヴぶ, p. Γヱ–ヱヱヰ.
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[ヲヵ] J. Ṁṧþ et al. « RoHust ┘ide-Haseliﾐe steヴeo fヴoﾏ ﾏa┝iﾏall┞ staHle e┝tヴeﾏal ヴegioﾐs ». Daﾐs :
Iﾏage aﾐd Visioﾐ Coﾏpuピﾐg ヲヲ.ヱヰ ふヲヰヰヴぶ, p. Αヶヱ–ΑヶΑ.

[ヲヶ] K. MËÙêÛ̇Öæ7³Ù et C. SæÈâË-. « Aﾐ affiﾐe iﾐ┗aヴiaﾐt iﾐteヴest poiﾐt deteItoヴ ». Daﾐs : Coﾏputeヴ
Visioﾐ—ECCV ヲヰヰヲ ふヲヰヰヲぶ, p. ヱヲΒ–ヱヴヲ.

[ヲΑ] K. MËÙêÛ̇Öæ7³Ù et C. SæÈâË-. « SIale & affiﾐe iﾐ┗aヴiaﾐt iﾐteヴest poiﾐt deteItoヴs ». Daﾐs :
Iﾐteヴﾐaピoﾐal jouヴﾐal of Ioﾏputeヴ ┗isioﾐ ヶヰ.ヱ ふヲヰヰヴぶ, p. ヶン–Βヶ.
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[Βン] T. )È̇ãÂ, R. Ṙâ̇ÙúËþÈã̇ã et M. LË6ã³. « BIRCH : aﾐ effiIieﾐt data Ilusteヴiﾐg ﾏethod foヴ ┗eヴ┞
laヴge dataHases ». Daﾐs : ACM SIGMOD ReIoヴd. T. ヲヵ. ヲ. ACM. ヱΓΓヶ, p. ヱヰン–ヱヱヴ.

[Βヴ] S.A. B°úú̇ãË. « ReIheヴIhe appヴo┝iﾏaピ┗e de plus pヴoIhes ┗oisiﾐs a┗eI Ioﾐtヴôle pヴoHaHiliste de la
pヴYIisioﾐ ; appliIaピoﾐ à la ヴeIheヴIhe d'iﾏages paヴ le Ioﾐteﾐu ». Daﾐs : ふヲヰヰヴぶ.
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