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Objectif

Reconnaissance ?
Identification

et/ou

Classification de formes

Formes ?
Images (motifs ou géometries)
Signaux (sons, parole, ecg, eeg, ¢€)
Données multidimensionnelles
Données mathéematiques
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Applications et secteurs :

Chaines de production
Contréle de la posture
Détection de défauts
Assemblage automatique
Adaptation des traitemen

Reconnaissance de texte (OCR)
Tri postal
Contrdle Radar

Sciences de la vie et de la terre
Reconnai ssance dbébesp ces fossil:

Classification de seismes
| mageri e satellitaire (cultures




000
0000
i

Secteurs porteurs :

Sécurite

D®t ecti on doobjets interdits$/aj
! | o
Surveillance de sites sensi li%7¢

Bi om®trie (empreintes digitei s
Défense
~Ildentification et suivi de cibles
Robotique

Domotique et automobile
Commande vocale
Médecine
D®t ecti on doMEs
Assistance chirurgicale —




Contexte

Transformations basiques

R AR

Transformations non basiques
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Formes et reconnaissance
Descripteurs
Taxinomie
Domaines doapplication et repr ®sent

Caracteristiques générales

Descripteurs de régions
Grandeurs geometrigues, moments, descripteurs de structure

Descripteurs de contour
Différentes représentations
Cas cartésien : grandeurs géomeétriques, descripteurs de Fourier, CSS



Organisation

Partie Cours
Description Contours/Régions (M. Donias)
Classification (J.-P. Da Costa)

Partie Impléementation
Extraction de contour par suivi (M. Donias)

Reconnai ssance de caract res doéi mpr
Calcul et reconstruction (M. Donias)
Reconnaissance (L. Bombrun)



Différentes formes

¥Q

Régions : images binaires

»

Contours : séguences de points

=D

Topologie simple/complexe

ABCDEFGHIJKLM
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0123456789



Reconnaissance de formes s

Etapes

Détection (localisation et segmentation)
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Taxinomie de descripteurs ?

Approche Région

Globhale

Aire

Nombre doeE

Excentricité
Moments
(géométriques,

Zernike, Legendre)
Méthode de grille

Matrice de forme
e

Structurale

Enveloppe

econvexe
Squelette
é

Zhang, Lu 2004

Approche Contour

Globhale

Structurale

Périmeétre
Compacité
Excentricité
Signature de
Forme
Distance de
Hausdorff
Descripteurs de
Fourier
Echelle-Espace
e

Codage de
Freeman
Approximation
polygonale
B-splines
Invariants

é




Domainesd’ appl I cat |l:e8-r
représentations

Approche Reégion

m . contours externes identiques
Matrice de pixels (ordre 2D) regions différentes

Approche Contour
Séquence de points (ordre 1D) : représentations ?’ — ."‘
cartésienne ou complexe, polaire, séquence de

tangentes, codage de Freeman, polygones, etc. % j? %:
Relation de proximité parfois ambigiie
Q points de contour « éloignés »

QS & ng«similarité de région
érodes S E

(8
érodés et déformés . S E h

‘\ similarité de contour

Domaines « flous »
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Caractéristiques génerales
Complétude : reconstruction possible ?
« Invariance » : transformations permises ?
Rotation
Translation
Symeétrie axiale
Changement do®chell e
é
Robustesse °~ | 06®chantillonnage et

Comportement dans le cas de formes incompletes



Descripteurs de region

Grandeurs géomeétrigues
Aire, périmetre, diametre
Indices ou facteurs de forme

Moments
Géomeétriques
Invariants de Hu
Legendre, Zernike, ART

Descripteurs de structure
Enveloppe convexe
Squelette




Grandeurs géomeétriques (1/4) |:

Aire et périmetre

——————————————

il A=16 P=16 U] A=13 P=20

________

tr s sensibles ° | 6 ®c hant i
Diameétre

Définition : plus grande distance entre deux points quelconques
Distance euclidienne, geodeésique, etc
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Grandeurs géeomeétriques (2/4)
Facteurs de forme (invariants a la rotation et au changement
do®chell e) p2
Rapport isopérimétriqgue ou compacité p=
4 S
4 1aa bo
=1 = —
P P P 28% P>

Discrimination limitée




Grandeurs géomeétriques (3/4) |:

Allongement (1) rayondu plusgrandcerclénscrit

- rayondu pluspetitcerclecirconsct

_____

~o -

A
Allongement (2) P=—3
IR e
. perimetradel enveloppeonvexe
Concavite =

P



Grandeurs géometriques (4/4) | ¢

Rectangularité A

p = max,

Aire durectanglenglobantd'axeg

AN
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Excentricite e=max, _—q
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Moments (1/3)

D®f i ni ti on ( moment s

1
Mpq —aax y f(Xy)

WH |

ou f décrit la région

Surface (ordre 0)

Centre de gravité (ordre 1)

S=M,,
€=My
I I\/IOO
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dbespace)

ordre p+q
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Moments (2/3)
Moments centrés (invariants en translation)
M= A A k- Py ) (ey)
WH x=1 y=1
Ordre 2 (matrice doinertie)
qzlarctg 2/ orientation
2 My - 1M,

\/(’730 B /782)2 + 4”%1
My + 11,

e= excentricité




Moments (3/3) :

cas indéterminés

My = N3,
m, =0
Moments normali s®s (I nvariants en

h :% p+q

pq avec (g-=
m,

+1 pour p+Q? 2




Moments invariants de Hu %
D®f 1 ni ti on : combi nai son de momenrn
|, =0+,
:( 02) +4’h121
= (hso ) (3/721 - /703)2
I :(h30+h12) (/721-|_/703)2
|, lg, 1
|l nvari ants en transl|l ati on, en c¢ha

symétrie axiale (sauf le 7¢me)



Autres Moments :

Remplacement de X"Y" par une autre base
Polyndbmes de Legendre
Polyndmes de Zernike
Angular Radial Transform (MPEG-7)
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Enveloppe convexe (1/2) :

(Non) Convexité @

Région convexe englobante de surface minimale
ou intersection de tous les Y2 plans contenant la région




Enveloppe convexe (2/2) :

. Arbre de concavité

. . 11 12 51 52
Construction r®cursive doenveloppes
convexes et de résidus



Squelette (1/2) :

Principe

Alieu des centres de disques tangents
(inscrits) et de diametre maximal

A<l i gne doéaxr°t du

Exemples

XX @ @0e

Aimpact non négligeable du contour !



Squelette (2/2)

., Description par nombre de branches

Y kX
X,
v W+
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Région vs Motif
Région # « enveloppe ou empreinte visuelle »
Motif
R®gi on + {propri®t®s} : oOcoul eu

{proprietés} sans limites spatiales

Descri pteurs de motifs pour
Colorimeétriques : histogramme de couleur
Spati aux : histogramme doorient
Composites : spatiogramme, matrices de co-occurrences, Tamura,
corrélogramme de couleur, histogramme de couleur multi-échelle
Distances

Comparaison (Bhattacharyya, Jensen), transformation (Earth
Mover)



Descripteurs de contour

Différentes représentations (descripteurs ?)

Codage de Freeman (Chain Code)
Généralisation

Signature

Séquence de tangentes

Cas cartésien
Grandeurs géometrigues

Descripteurs de Fourier
Courbure Echelle Espace




Codage de Freeman (1/5) :

Méthode ancienne (Chain Code), retenue pour MPEG-4

Codage = point de départ + {déplacements}

3 2 1
4 0
5 6 7

66701760102431



Codage de Freeman (2/5) :

Différentes résolutions (N déplacements)

11_ 1_(] .9
1 3 2 1
3 2 1
2 0 4 0 12 4 £ 0 8
s 6 7
3 5 6 7 _
13 14 15
4 directions (2 bits) 8 directions (3 bits) 8 directions

16 déplacements (4 bits)



Codage de Freeman (3/5) :

Tallle

1110100000030303033232303000001010 34x2~=068 bits
221100007777654670000101 24 x 3 =72 bits
1098815156546788101 16 x 4 = 64 bits
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Exercice

Codage de Freeman (3b/5)

5



Codage de Freeman (4/5) :

Codage différentiel

Changements de directions

-
B SN

Codage = point de départ + premier déplacement + {virements}



Codage de Freeman (5/5)

Proprietés

Invariant par translation

« Rotation » (multiple de 360/P degres) par addition (modulo P)
« Dilatation » par répétition

Inversion (symetrie centrale) par complément

Simplification

Comparaison par mesure de similarité de chaines de caracteres

Co%t ou distances do®di tion (subst.i
Algorithme de Wagner et Fisher



Généralisation

Séquence de points (ordre 1D) obtenue par synthese, suivi de
contour, approximation polygonal e

C @{(Xn yn)} > X(t), y(t) t discret, continu ? (modele

\ segment,par abol i que,

X(S), y(S) abscisse curviligne discrete, continue ?

r() q() origines ?

Nouvel échantillonnage souvent utile
Distance variable entre les points (1 /2, 2, /5, 24/2, etc)
Nombre de points fixe Iimpos® pour |



Signature (1/2)

Représentation polaire
Centre de gravité

Di st ance | 6ori gi ne

en

f onct

on

120

T

T

100

1
=
Q
N
Rayon (pixels)
2] (0]
o o
T T

D
o
T

N
o
7

O
N

Propriétés
Invariante par translation
Rotation par translation des angles
Adaptée uniquement aux formes « étoile »

Angle (radians)

(@)



Signature (2/2)

Exemples caractéristiques

[68¢388813806883880(2888883089(3880(2608883888E2680) bl




Séquence de tangentes (1/2) |:

Contour parameétré par son abscisse curviligne

Codage par s®quence m°l ant angl e
normalisee

F(s):f(s)+2pf

fonction L-périodique




Séquence de tangentes (2/2)

.,  Exemple




Séquence de tangentes (2b/2)

. Exercice




Grandeurs geomeétrigues :

. Périmetre

P= a \/(Xn+1 - Xn)2 T (yn+1 - yn)2 avec (XN ! yN ) = (XO, yO)
n=0

, Excentricit® (axes doinertie du c

\/(”Zo' ’732)2 +4/7f1 1 IEI'_1( - ;()P(yn i} ;,)q

e= avec ﬂ%fﬁa X,
m,+ I, n=0




Descripteurs de Fourier (1/4) |

Contour = sequence périodique
Formes réelles

N

Forme complexe

Zy =% 1Y,

Décomposition en série de Fourier

1 N1 2jpkl

C.=—gqce N
Kk Nnaz.on

Contour
reéchantillonné au
préalable

k=0...N1



Descripteurs de Fourier (2/4) |

Proprietés

Coefficients doordre ®l ev® : do®t ai l
Relation nombre de coefficients et complexité

| | 0 S
Descripteurs de Fourier FD:}EM,___,‘ N/z‘E

”Cl Cl‘ {]
|l nvariants °~ |l a translation, ~ | a ro-

Identification

Comparaison de formes selon | 6ordre



Descripteurs de Fourier (3/4) |

Reconstruction

Transformée inverse

N-1

c,=a c.e
k=0

) k
2ipn—
1P N

n=0...N-1

Simplification de contour par suppression de coefficients

(N=160)




Descripteurs de Fourier (4/4) | :

Exemple de reconstruction (N=560)

K=4 K=7 K=20



Curvature Scale Space (1/7) :

. Notion de courbure

Courbe paramétrée réguliére: ]a,b| - RS

Vecteur tangent : t(s)=c'(s)

Courbure : k=|c"(s)

t(s)

N

Vecteur normal : dtd(: =k(s)n(s)



Curvature Scale Space (2/7) :

Principe

Courbures invariantes a la translation, a la rotation, mais pas au
changement do®chell e

Poi nt s doéinvaribntsex i on

Stabilité forte par régularisation p
. y
(lissage) p



Curvature Scale Space (3/7)

- Mi se en Tuvre

Calcul de courbure a plusieurs échelles

X(u,s)=xW*g, (u) x'(us)=xw*g", ()
y(us)=yw*g, () y(us)=yuw*g", ()

avec

Détection des passages par zéro



Curvature Scale Space (4/7)

Image CSS

points doir

Lok i dhad (o
600

courbure absolue « corrigéee »

|| 1t 1l || il IH I ‘In"ll [ 'I OU .||ﬂﬁ |A (“ il



Curvature Scale Space (5/7)

. Contour et points caractéristiques




Curvature Scale Space (6/7)

,  Exemple animé




Curvature Scale Space (7/7) :

Identification

Arbre de segments CSS S

Mise en correspondance

par analyse descendante
(des grandes échelles aux
petites échelles)

Invariance a la rotation par | 1
translation des abcisses 9 %2 3 s Zg




