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Abstract— Actually, object tracking is a challenging machine 

vision problem. The proposed paper is devoted to probe the 

particle filter model proposed by Fearnhead [5] for tacking. In 

other words, we investigate a tracking method to estimate 

moving objects in videos.   
 

Keywords— tracking, Bayesian inference, resampling, Dirichlet 

process, particle filter, images. 

I. INTRODUCTION 

Machine vision and machine learning are two fields of 

artificial intelligence. They’re very useful to control for 

example nanorobots. The successful implementation of these 

types of robots has still difficulties. However, one of the 

objectives of such robots is to track targeted object. In this 

case, the role of the nanorobot is to capture images in different 

possible places. Once the image is captured, then processed, 

the programmed nanorobot must be able to track object, for 

example, to deliver drugs. This research project aims to 

investigate the particle filter proposed by Fearnhead [5] to 

track objects. Our paper regroups four sections. The opening 

one discusses briefly some of the more important works in 

tracking field and different approaches used. This section 

shows us our motivation to apply particle filter method in 

robotics. Section 2 introduces essential concepts in 

probabilistic modelling regarding to our research project. The 

formal statistical concepts, the notion of sampling are 

described and the algorithm is discussed as well. Also, the 

flowchart of particle filter is presented. Section 3 describes 

our application of the particle filter. It discusses the results 

obtained during the implementation process. The analysis 

focuses on the necessary parameters to get good results. We 

finish by a general conclusion of our work and possible works 

which permit to improve our system in the future. 

II. TRACKING INVESTIGATED OVER MANY YEARS 

The estimation is a crucial issue in many areas: signal 

processing, automatic, machine vision...and so on. In the field 

of computer vision, many applications require the detection 

and tracking of moving objects in a sequence of images. 

Traditionally, the problem can be formulated by Bayesian 

inference methods.  But the type of Kalman filter and particle 

filter provide beneficial solutions. 

Let’s firstly show the history of the developments in computer 

vision by using different approaches to track objects in a 

sequences of images. Jojic et al [11] proposed a technique for 

automatically learning layers of "flexible sprites‖. Bowden et 

al [2] and Sami et al [18] based on non-linear statistical 

models to interpret pose and motion from 2D images. Gilles et 

al [8] used learning switching dynamic models. Qian et al [15] 

proposed a very interesting model based on Bayesian 

algorithms for tacking motion of moving objects. We remark 

that these works have relied on either mixture or switching 

models.  

In urban environment, we can mention the two wor s  

 ch nherr et al  19] based on object edges in their research 

work. They used edges detection because generally they are 

less sensitive to changes compared to others features. 

Barth et al [1] estimated in their work the pose and motion 

parameters. Also, they presented a real-time multi-filter 

approach. 

The applications of statistical methods are largely used in 

biology. However, the science, biostatistics, bases on 

experiments to collect, analyse data and then interpret the 

results. Statistical test can be applied in biology as well when 

the results are not clear. Recently, Ramanathan et al [16] 

presented algorithms to track the behaviour of the cells and 

they segmented the cells from images then tracked them. 

In all, solving tracking problems which are relevant in 

different fields differ in type of background models. 

III. PROBABILISTIC MODELLING 

Probability theory is a mathematical branch to express data 

having lots of uncertainty, noise... and so forth. In other words, 

probabilistic models are useful to express uncertainties. For 

more details, the book of Christopher [4] is a very good 

reference.  We use them in order to visualise models in high 

level for complex problems. Another reason is that to derive 

desirable solutions. In more general terms, there are many 

considerable techniques. 
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A. Bayesian inference 

Bayesian inference permitting to process incomplete 

information formally or more precisely it is useful to process 

unknown number of components. To illustrate this approach, 

we shall introduce some notation. Bibliographically, today 

there are several books which have been written on Bayesian 

reference, Gudmund [10] and Garthwaite et al [7]. They 

present excellent introductions to the theoretical Bayesian 

reference. Let’s first illustrate how this method wor s. The 

idea in this approach is to suppose that parameters have a 

priori distribution. In all, there are several useful models: 

- Single-parameter models, for example the Binomial and 

Poisson. In such models, the parameter is one dimensional.  

-  Multiparameter models, for example multinomial model. 

However, the distribution can be either continuous or discrete. 

For example, Poison, Binomial and multinomial distributions 

are discrete. On the other hand, Student-t and Dirichlet 

distributions are continuous.  

Hierarchically, a prior distribution can be constructed 

basing on historical experiments. In other words, from 

observed parameters we can estimate prior distribution basing 

on the Bayes' rule:                   ,where:  

    represents the priori distribution and       represents 

the data distribution. 

       represents the posteriori density. 

For a fixed data  . The function of the parameter  which 

represents the quantity of interest       , is called 

likelihood function. 

Before going any further, in statistical inference, hypothesis 

testing is useful to make decisions. The next figure shows and 

summarises the relation between unobserved states and 

measurements. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 State transition and Measurement process steps, Matthias [13] 

If  represents a quantity of interest and  represents a 

random sample which describes all things we know about , 

then, we describe the uncertainty of  by:               

                                 
 

 

 

Posterior                likelihood function        prior          

 

We assume  depends on  only through . The prediction is: 

                      . 

In all, in Bayesian inference, the uncertainties have a joint 

posterior distribution. However, the condition is on observed 

data.    

B. Nonparametric Bayesian model 

Basically, a nonparametric model can be defined as a not 

parametric model. This last is just a model using certain 

defined parameters. For instance, Dirichlet process is a 

nonparametric model for unknown parameters. 

C. Dirichlet process 

Dirichlet process is a class of nonparametric Bayesian 

methods. Ferguson [6] defined Dirichlet process as a 

probability measure on the space of all probability measures. 

However, he defined the two desirable proprieties for these 

measures: 

- Large support of a priori distribution; 

- A posterior distribution conditionally to the samplers 

observed should be ―analytically manageable‖. 

D. Particle filters 

Density estimation is a statistical procedure for estimating 

the probability distribution function basing on observed data. 

Many approaches have been suggested. For example Martin et 

al [12] proposed the nonparametric approach kernel density 

estimation.  However, density algorithms permit to estimate 

posterior density and by implementing Bayesian recursive 

equations to estimate unknown density, then we talk about 

particle filter. Over the past decade, the number of papers 

within the field of machine vision using statistical approaches 

such particle filter has grown significantly. Particle filter is a 

statistical estimation technique which has been widely used. 

There are many papers and books written on the topic of 

particle filtering since it was first coined in the early 1990s. It 

was introduced by Gordon et al [9]. Briefly, the particle filter 

algorithm consists of three steps: particles computation, 

weight computation, and resampling algorithm.   

Resampling is the mathematical process of selecting 

individuals from the original samples. In stratified random 

sampling, the probability distribution function     is given by 

the formula: 

      
   

 

       . 

Where: 

N represents strata, and  is the standard beta distribution. 

 
 

 

    . 

An important characteristic of a particle is its weight. In 

resampling, the idea is to propagate a subset of particles. Our 

nonparametric method of statistical inference permits to 

update the particles having largest weight. The idea of 

Fearnhead-clifford resampling algorithm is to leave a chance 

to some low-weight Gaussians to survive. The next figure 

shows graphically the resampling idea. 

State transition 

                    k            k+1                   Time        

                                                                  

                                                            Measurements   

                                                                   (Observed) 

                                                                    
                                                                    States 
                                                         (Have to be estimated)     

 
     

     

        

        

Measurement process 

 

 



3 

 

 

           
 

  
 

 

 

          
 

         

 

 

Fig. 2 Particle filter with sampling and resampling, Ramazan et al [17] 

To summarise, the next figure illustrate the particle filter 

flowchart.  
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                  Fig. 3 Our particle filter flowchart  

 

Many models of particle filter have been proposed. Basing 

on Fearnhead-Clifford resampling Algorithm we define our 

useful algorithm in the next figure. 

 

1. First step, Initialisation: 

For i=1 to N 

 Sample    
   

        

 And set the weight    
   

 
    

   
 

     
   

 
 

Calculate    
   

 

  
   

. 

2. Second step, iteration: 

 For t=1, 2,..,N do 

 For i=1,..,N do 

 Generate   
   ˜

according to       

 ̃   
   

     

 Set   
   ˜

     
   ˜        

   ˜
     

   ˜
     

   
 

     
   ˜

     
   

    
  

with  
   

 

  
   ˜

   

3. Third step, resampling: 

 After getting the normalised weights, we calculate 

 :    
   

 

       
   ˜

   . 

 For i= 1 to N   

 If   
   ˜

 
 

 
, we keep      particle with its 

weight to form a set of  particles. 

 Else, we keep      particle with its weight 

to form a set of      particles. 

 Use the resampling algorithm of 

Carpenter et al [3] to resample the rest 

particles in the set    , and each 

particle of this last assigned a weight
 

 
. 

                  Fig.4 Our particle filter algorithm  

 

E. Our research work 

Particle filter is a statistical approach. However, in our 

work we investigate particle filter of Fearnhead [5] regarding 

to its performance. But, it requires high performance of 

hardware (cameras, sensors...). For this main reason, the free 

VHumanEva dataset Moshe et al [14] is used. In other words, 

in our application we exploit a storage database. A dataset is a 

set of data where we can retrieve that data. In machine vision, 

the data are a collection of images and videos. Actually, 

several datasets are available and each has particular format 

and they are generally captured for a very specific purpose. In 

all, more than twenty datasets are available and they are free 

to use them and to test a proposed approach. We limit here to 

mention just the useful one for object tracking for 

implementing our algorithm. VHumanEva is a database of a 

variety of datasets including human poses and motions 

estimation. It contains approximately 80.000 frames and 56 

videos combining four subjects. However, it contains six 

motions:  walking, jogging, throwing/catching, gesture and 

boxing. Most videos are synchronised with 3D and they are 

captured by 1.3 M-pixel cameras. 

But, in real time, the robot captures images, and then it is 

able to track moving objects. The next figure shows our 

simple system. 
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. 

 

 

 

     

                                                                            

                                        Fig. 5 Our system overview 

 

Our algorithm was tested on numerous videos. However, 

we performed a series of experiments using the Weizmann 

Dataset. We define the motion by comparing two frames, 

between the reference histogram and the histogram of each 

particle basing on the HSV model. This difference then 

represents the weight of this last. In Markovian process the 

transition of probabilities between two histograms is given by 

the next formula:                                   

                        

However, the objective is to compare our reference 

histogram,  , with the    histogram,  , of the    particle. 

The number of particles plays an important role in our 

application. That is to say, by changing it we may get different 

results, and let's say, it may have influence on our program. In 

the next figure we show the results obtained on two different 

videos when the number of particles is 200. 

 

 

 

 

          Frame 0      Frame 7      Frame 19   Frame 47 

 

  

 

 

          Frame 90    Frame 98    Frame 7     Frame 34 

                  Fig. 6 Noticeable results with number of particles 200  

In order to evaluate our application with different 

conditions, we calculate the error of the target region. 

However, we show in percentage the error between the 

reference regions and target regions.  The next figure presents 

the error of our algorithm. In other words, it shows the 

accuracy and the reproducibility of our system which are, in 

average, 17 and 3 respectively. 

 

 

                  Fig. 7 The error at tracking regions for each frame. 

 

IV. CONCLUSION 

The project goal was to track any object for a given video 

in VHumanEva dataset. In other words, it was to make a 

position of a moving object in each frame. However, the study 

looked at different recognition algorithms with a particle filter. 

The different algorithms studied all showed the benefits and 

disadvantages. Some algorithms are easy to use and to 

understand but they have some limitations. The algorithm of 

colour recognition was the first important algorithm. This 

algorithm is simple and convenient but limited because the 

objects can lose their depth. The histogram algorithm which 

permitted us to compare two histograms was the most difficult 

to implement and the results are not very conclusive, because 

it was not easy to find a suitable description of a video. The 

latter algorithm covers the resampling of the particles with 

some improvements to increase the performance of our 

application to propagate the particles. It has the same 

constraint as the method of recognition of the camera 

movement. In all each algorithm studied is more effective than 

others in specific cases, out of their simplicity or accuracy.  

In the future, it will be very interesting to investigate our 

project in the real environment. The program, running at the 

moment, can also be improved. Firstly, by improving its speed 

at execution, simplifying, and improving the different 

techniques. Secondly, by facilitating its use, there are a large 

number of variables that may play an important role to 

recognise moving objects. 
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Résumé— L'objectif de base de la compression des images 
médicales est de réduire le débit binaire et d'améliorer l'efficacité 
de compression pour la transmission rapide et le stockage de ces 
images, tout en maintenant une qualité d'image approuvable 
pour un diagnostic ou une thérapie. Ce papier propose une 
technique efficace destinée à appliquer une compression 
adaptative des images médicales. Il s’agit d’une application 
d’une Transformée Réversible en Cosinus Discrète (RDCT) avec 
un codeur EZW modifié, conçus à compresser sans perte la 
partie Région d’Intérêt (ROI) à des taux de compression élevés. 
La partie hors région d’intérêt est codée par l’algorithme SPIHT. 
Les résultats expérimentaux montrent l’efficacité de l’approche 
proposée et sa performance en termes de taux de compression et 
qualité de reconstruction en conservant le contenu de la partie 
ROI. 
 

Mots clés— compression, images médicales, ROI, RDCT, EZW, 
SPIHT. 

I.  INTRODUCTION  

Les techniques d’imagerie médicale sont plus en plus 
sophistiquées, rapides et précises et plus l’imagerie est précise, 
plus les données acquises sont volumineuses et complexes, il 
est donc indispensable de disposer d’outils performants pour 
la transmission et le stockage de ces énormes quantités 
d’information. Parallèlement, la compression d’images 
numériques a connu une évolution incessante à celle des 
techniques d’imageries. Elle permet de réduire la taille d’une 
image dans le but d’augmenter la capacité des supports de 
stockages.  

En particulier, dans le domaine médical l’image se 
caractérise par son utilisation en traitements de diagnostics  
Cela explique l’importance toute particulière de la 
compression des images médicales.  

Actuellement, la compression des images médicales est 
effectuée sans ou presque sans perte d’informations, pour 
assurer l’intégrité des données et éviter les erreurs de 
diagnostic dues à la dégradation de la qualité de l’image après 
décompression notamment dans les parties diagnostics 
appelées régions d’intérêt. Cependant, ce type de compression 
(sans perte) n’offre pas de réduction significative du volume 

de ces données. Dans ce contexte, la compression avec pertes 
en imagerie médicale présente également de nombreux 
avantages pour d’autres applications que le diagnostic.  

Afin de trouver un bon compromis entre le taux de 
compression et sur la validation de la qualité diagnostique 
d’images compressées, il paraît  d'avantage de combiner les 
deux techniques de la compression sur une image médicale 
après avoir déterminé la région d'intérêt (Region Of Interest : 
ROI). Ainsi, après une étape d’extraction de la ROI dans une 
image médicale (Zone tumorale dans une image IRM du 
cerveau par exemple), une compression sans perte sera 
appliquée sur cette région d’intérêt tandis que la partie 
restante appelée arrière plan sera compressée avec perte. 

JPEG2000 est la seule norme de compression d’images à 
couvrir avec un seul système l’ensemble des besoins de 
compression d’images médicales. Cette méthode JPEG2000 
qui effectue une compression sans perte dans les régions 
d’intérêts et une compression avec perte ailleurs, pourrait être 
la solution pour fournir un codage d'image efficace et précis 
pour le domaine médical. La gestion de ROI se fait par la 
technique du Maxshift, implantée entre la quantification et le 
codage entropique. Elle consiste à appliquer un décalage 
binaire vers la droite aux coefficients associés au fond de 
l’image (Arrière plan), les coefficients de ROI  étant codés sur 
les bits de poids fort [1]. 

Dans une image médicale une zone d'intérêt peut être 
détectée manuellement ou dans d’une manière semi-
automatique ou bien automatique.  

En général, les régions d’intérêt dans une image médicale 
prennent des formes aléatoires. Dans le cas d’une extraction 
manuelle, l’opérateur doit sélectionner des régions 
rectangulaires ou elliptiques qui doivent contenir les régions 
d’intérêt. En cas d’une extraction automatique on fait appelle 
à une méthode de segmentation ou classification. La détection 
de la ROI a été étudiée pendant plusieurs années et les 
algorithmes existants incluent des extractions de la ROI 
basées sur les attributs de bas niveau de l'image (Contours, 
critère d’homogénéité spatiale) [2], ou l'exigence d’une 
spécification manuelle de la forme de la ROI (Autres 
propriétés géométriques) par d’éventuels utilisateurs [3]. 
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Plusieurs travaux existants dans la littérature ont discuté 
l’utilisation de la  ROI pour améliorer la compression d'image 
médicale. Dans [4] un algorithme de compression d'image 
médicale Multi-ROIs avec conservation des contours est 
proposé.  Se basant sur l'opérateur de segmentation de Canny, 
l’algorithme extrait l’information contour de l'image, et alors 
divise l'image en régions d’intérêt (ROIs) et non-ROIs. Au 
niveau des ROIs, une compression sans perte basée JPEG2000. 
Le codeur SPIHT a été utilisé pour le codage de la parie non-
ROIs. 

Dans [5], une approche basée-contexte régions d'intérêt 
pour compresser des images médicales en particulier images 
vasculaires, à été implémenté. L'image vasculaire est divisée 
en régions d'intérêt prioritaires  et région secondaires. Ces 
régions ont été détectées automatiquement par l'algorithme de 
croissance de régions.  Basée sur l’algorithme JPEG2000, les 
PROI ont été codées sans perte et les SROI  avec perte. Un 
travail proposé dans [6] présente une méthode basée ROI avec 
l'algorithme SPIHT, la méthode utilise plusieurs régions en 
définissant les ROI par un masque appliqué sur la sous-bande 
basse fréquence qui permet de réduire la quantité de bits 
nécessaires pour le masque.  Dans [7] une méthode de 
compression est présentée pour les images 
tomodensitométriques du foie (CT). L’approche comprend 
une compression ROI (sélectionnée manuellement) en 
utilisant un codeur sans perte de Huffman tandis que le reste 
de l'image (arrière-plan) est compressé par plusieurs 
techniques presque sans perte soient: SPIHT, EZW et DCT-
RLE.   

Ainsi, le but de toutes méthodes de compression des images 
médicales est d'améliorer le taux de compression et le PSNR 
tout en conservant l'information relative au diagnostic, 
contenue dans la région d'intérêt. 

Dans ce contexte, ce papier propose une approche de 
compression sélective d'image médicale. La région d’intérêt 
sélectionnée subit une compression sans perte en appliquant 
une transformée DCT réversible RDCT. Réarrangés en sous-
bandes, les coefficients de la RDCT sont codés par un 
l’algorithme EZW modifié en mode sans perte. L'arrière plan, 
qui ne nécessite pas d'être codé en pleine résolution, est 
compressé à l'aide de la technique SPIHT.  

La section qui suit, décrit brièvement les techniques de base 
utilisées dans l’approche. Dans la section3, l’approche 
proposée est étalée. Des résultats expérimentaux et des 
discussions sont  présentés dans la section4. Une conclusion 
ainsi que quelques perspectives sont données dans la dernière 
section 

II. MÉTHODES DE BASE UTILISÉES 

A. Transformée en Cosinus Discrete DCT 

Le passage par la DCT a été l’idée majeure pour la 
compression JPEG [8]. Ce processus appartient à une classe 
d’opérations mathématiques, tout comme la transformée de 
Fourier. L’application de la DCT, ou d’une Transformée de 
Fourier fait passer l’information de l’image du domaine 
spatial en une représentation identique dans le domaine 
fréquentiel. Pourquoi ce changement de domaine est-il si 

intéressant ? Parce qu’une image classique admet une grande 
continuité entre les valeurs des pixels. Les hautes fréquences 
étant réservées à des changements rapides d’intensité du pixel. 
Ainsi on parvient à représenter l’intégralité de l’information 
de l’image sur très peu de coefficients, correspondant à des 
fréquences plutôt basses.  

La DCT s’applique à une matrice carrée. Le résultat produit 
est représenté dans une matrice de même dimension. Les 
basses fréquences se trouvant en haut à gauche de la matrice, 
et les hautes fréquences en bas à droite. 

 La formule de calcul de la DCT sur une matrice N×N est 
donnée par :  
 DCT�i, j� 	




√�
C�i�C�j� ∑ ∑ p��


���
��

��� �x, y� cos

����
��π

��
cos

����
��π

��
      (1) 

 
La formule inverse est comme suit : 
  

P�x, y� 	



√��
∑ ∑ C�i�C�j� DCT��


���
��

��� �i, j� cos

����
���

��
cos

����
���

��
    (2) 

 
Avec : 

  C�x�  	



√�    
si x 	  0,   1 si x " 0                              (3) 

      
Rappelons que nous avons opté à implémenter une version 

réversible de la transformée en DCT afin d'appliquer une 
compression sans perte au niveau de la région d'intérêt. Cette 
partie sera détaillée dans les prochaines sections.                               

B. Les codeurs imbriqués  

 Les ondelettes remportent un vif succès dans le domaine 
de la compression, et la littérature regorge d’études sur ce 
sujet.  La représentation en ondelette d’une image y est vue 
comme un ensemble de coefficients ayant une structure 
hiérarchique en arbre.  

Il existe à l’heure actuelle un grand nombre de méthodes de 
codage spécifiquement adaptées à la structure et aux 
propriétés des représentations multi échelles. Parmi les plus 
récentes et les plus efficaces, nous distinguons les codeurs 
EZW (Embedded image coding using Zerotrees of Wavelet 
coefficients) et SPIHT (Set Partitioning In Hierarchical Trees). 
Ces algorithmes de codage sont basés sur la structure naturelle 
en arbre de la décomposition multi-échelle et sur la 
dépendance inter-échelles des coefficients. Nous rappelons 
brièvement ci-dessous les principes de ces algorithmes de 
codage et nous renvoyons le lecteur à [9] et [10] pour une 
présentation détaillée.  

1) EZW: C'est un algorithme simple de compression 
d'image remarquablement efficace, ayant la propriété que les 
bits du train de bits sont générés par ordre d'importance, 
produisant un code entièrement intégré. Cet algorithme 
effectue donc une succession d'approximations par 
quantifications imbriquées afin de permettre un codage 
progressif. L'information est ordonnée par précision, 
amplitude, échelle et localisation spatiale, et est embarquée 
dans une Zerotree spécifiant la carte de signifiance des 
coefficients. Le Zerotree représente l'arbre hiérarchique entre 
un coefficient d'ondelette et les coefficients correspondant à la 
même zone de l'image dans la sous-bande de même 

Identify applicable sponsor/s here. If no sponsors, delete this text box. 
(sponsors) 
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orientation fréquentielle du niveau de résolution supérieur. Un 
nœud du Zerotree permet d'indiquer si tous les coefficients qui 
appartiennent au sous arbre sont inférieurs au seuil de 
quantification, et le cas échéant évite de les coder. 

 

(a)      (b)  
 

Fig. 1  (a) Dépendance entre sous-bandes (b) Hiérarchie des coefficients 

 
L’algorithme parcourt les coefficients suivant l'ordre donné 

par la figure 1(a) à la recherche de ceux significatifs par 
rapport au seuil courant. En utilisant la hiérarchie donnée par 
la figure 1(b), l'algorithme produit alors une carte marquant la 
position des coefficients significatifs ainsi que leur signe. 

Les étapes du LZW sont comme suit: 
 

� Choisir un seuil Ti 

� Coder l’arbre en élagant les nœuds insignifiant 
(<T) et dont la descendance est insignifiante par 
les symboles : PODS, NEG, IZ, ZTR 

� Affiner les coefficients déjà codés afin d’avoir une 
précision Ti/2 

� Répéter avec Ti=Ti-1/2 

2) SPIHT: Tout comme le codeur EZW, cette méthode 
applique une quantification par approximations successives 
pour améliorer la précision de la représentation des 
coefficients d’ondelettes et pour faciliter le codage imbriqué. 
On effectue donc une partition des sous-bandes en sous-
ensembles regroupant des coefficients non significatifs main 
selon un procédé différent de l’algorithme EZW. En effet, des 
coefficients non significatifs dans les basses fréquences ont de 
fortes chances d'avoir des enfants non significatifs dans les 
hautes fréquences, ceux possédant une énergie importante ont 
généralement des enfants possédant moins d'énergie. Le tri 
partiel réorganise ainsi les coefficients d'une branche en 
fonction de leur bit de poids le plus fort (réduction de l'erreur 
quadratique) à l'aide d'un parcours en profondeur des nœuds 
possédant un descendant significatif dans l'arbre hiérarchique 
contrairement à EZW qui effectue un parcours en largeur. Le 
codeur SPIHT est encore très utilisé comme référence pour 
l'évaluation d'autres méthodes et comme base à d'autres 
algorithmes 

 

 

III.  APPROCHE PROPOSÉE 

Dans le cas des images médicales, l’information pertinente 
est souvent diluée dans une masse d’information et qui doit 
être impérativement sauvegardée lors d’une opération de 
compression. Ainsi, les algorithmes de compression d’images 
médicales doivent être efficaces, adaptés et intelligents. Pour 
répondre à ces exigences, nous proposons un schéma de 
compression basé région d’intérêt. Les étapes de cette 
approche sont illustrées par la Fig.2. 

 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Schéma de codage proposé 

 

A. Codage de la partie ROI  

 Nous avons appliqué la DCT Réversible (RDCT) sur la 
partie ROI dans un premier temps. Ensuite, les coefficients 
obtenus sont réorganisée en sous-bandes identiquement à la 
multi-résolution de la  DWT [11]. 

Rappelons que la DCT est l'idée majeure pour la 
compression JPEG. En effet ce processus appartient à une 
classe d'opérations mathématiques, tout comme la 
Transformée de Fourier. Elle permet un changement de 
domaine d'étude, tout en gardant exactement la même fonction 
étudiée. 

Pour une compression sans perte, la transformée  réversible 
RDCT est évidemment intéressante car elle est simplement 
appliquée aves plus d’avantage et une faible consommation de 

NON 

Image originale 
 

Sélection de ROI 

RDCT  

Réarrangement des 
Coefficients RDCT  

en sous-bandes 

Image compressées 

EZW sans perte  

SPIHT 

Codage  
Arithmétique 

OUI 
ROI 
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mémoire. En effet, comme  la transformée en ondelette entière, 
ces transformations entières RDCT peuvent être obtenues en 
utilisant le schéma lifting utilisant  un vecteur d'entrée de 
nombre entier et également en sortie [13]. 

Après avoir réarrange les coefficients DCT en sous-bandes, 
nous proposons une technique de compression sans perte basé 
sur un algorithme EZW modifié [12] pour coder la ROI. 

1) Réarrangement des coefficients RDCT: Dans cette étape 
une transformée réversible RDCT est appliquée sur la ROI. 
Les coefficients obtenus sont par la suite réorganisés en sous-
bandes similairement à une décomposition en ondelettes. 
Cette  présentation de sous-bande est un simple réarrangement 
des coefficients de la DCT réversible. La Fig.3  illustre le 
réarrangement des blocs de 4×4 en sou-bandes. Remarquons 
que la plupart de l'énergie est concentrée  dans la sous-bande 
en haute échelle, elle contient les coefficients DC des blocs 
RDCT. Les sous-bandes situées en échelles inférieures 
contiennent les coefficients AC.  Par conséquent, la structure 
RDCT réarrangé apparait bien adaptée pour un codage d'arbre 
à zéro qui permettent de codage plus efficace. Le lecteur 
intéressée peut consulter le papier arboré dans [14] pour une 
étude détaillée sur le passage d'une transformée en DCT vers 
une présentation en sous-bande peut être obtenu à partir d'une 
DCT. 

Pour chaque blocs de taille 8×8, on applique la relation 
illustrée dans l’équation suivante: 

 
W[(i%8)M/8 + i/8] [(j%8)N/8 + j/8] =D[i][j]         (4) 

 
D[M][N]: matrice des coefficients RDCT de taille M×N 
W[M][N]: matrice des coefficients réarrangés de taille M×N 
% Désigne l’opérateur modulo 
i=1,..,M, j=1,..,N 
 

 

Fig.3 Blocs de coefficients RDCT resructurés en sous-bandes 

2) Codage des coefficients RDCT: Pour l'étape de codage, 
nous proposons quelques modifications pour simplifier 
l'algorithme EZW classique pour un codage sans perte et une 
amélioration du taux de compression. 

La modification change les passes utilisées dans 
l'algorithme de codage. En effet, l'algorithme EZW utilisé 
deux passes: passe dominante et passe subordonnée. La passe 
dominante recherche les coefficients significatifs pour chaque 
plan de bits, et le la passe subordonnée quantifie alors ces 
coefficients significatifs trouvés. 

Pour une compression sans perte, les résultats de deux 
passages doivent être stockés pour le décodage. Par 

conséquent, le rapport de compression qui en résulte est une 
somme des taux des deux passes dominants et subordonnés 
bits.  

Notons que le passe subordonnée contribue moyennement 
d'un tiers du débit total. Ainsi, afin d'épargner plus du taux de 
bits (amélioration du taux de compression), nous retirons la 
passe subordonnée. Contrairement à EZW de Shapiro, la 
phase de passe subordonnée est éliminée par le codage de 
valeurs résiduelles obtenues par différences successives (c'est 
à dire, en soustrayant le seuil subordonné à partir des 
coefficients de la liste subordonné) pour fournir une 
représentation exacte des coefficients pour chaque passage 
subordonnée 

Le coefficient Im(x,y) dont la valeur absolue est plus grande 
que le seuil de courant, est reconnue comme étant un pixel 
significatif. Il est remplacé par une valeur résiduelle Res(x,y)  
dans l'image. C'est une autre façon de remplacer la phase de 
passe subordonnée tout en accomplissant la tâche de 
quantification des coefficients. 

Une seconde modification consiste à ajouter deux autres 
symboles pour plus de commodité dans la mise en œuvre. 
Dans  l'algorithme EZW de Shapiro, la liste dominante D est 
composé de quatre symboles (POS, NEG, IZ, et ZTR) chacun 
codé en binaire sur deux bits; ces symboles sont codés 
arithmétiquement avant la transmission.  

Dans notre approche, en plus des quatre symboles codés 
proposées par Shapiro, on a ZD, qui indique que les 
coefficients descendants sont les Zerotree. L'autre est CN, 
pour indiquer les coefficients significatifs déjà numérisés. 

Enfin, un codage arithmétique est appliqué sur tous le flux 
binaire afin d’augmenter les taux de compression. 

 

B. Codage de la partie Non- ROI  

Un codage SPIHT est par la suite appliqué sur la partie 
arrière-plan (Non région d’intérêt). On a adopté la base bi-
orthogonale de Daubechies dont le filtre d’analyse a neuf 
coefficients et le filtre dual de synthèse  a sept coefficients. 
Cette base est généralement notée : « 9/7 Daubechies filter 
bank ». 

Le codeur SPIHT génère une qualité d'image excellente et 
des performances en raison de plusieurs propriétés de 
l'algorithme de codage. Donc le choix de cette méthode 
revient essentiellement à l’efficacité de l’algorithme SPIHT 
qui permet d’appliquer un codage avec de forts taux de 
compression tout en ayant des reconstructions de qualités très 
acceptables. Enfin un codage  arithmétique a été appliqué 
étape de codage entropique. 

 

IV.  RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 

 Cette section présente des résultats expérimentaux 
montrant l'efficacité de l’approche proposée. Nous présentons 
ici des tests effectués sur des  images de cerveau de taille 
256x256, présentées dans la Fig.4. 

Afin d'évaluer la qualité  de l’image reconstruite, l’erreur 
quadratique moyenne EQM (Equation 5), est calculée. 
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L’EQM est utilisée pour calculer le rapport crête signal sur 
bruit (PSNR) qui est donné par l’équation 5. 

 

( )2
ˆ1∑ −=

i

ii xx
N

EQM                         (5) 

 N : taille de l’image,  xi : pixels de l’image originale,ix̂ : 
pixels de l’image reconstruite. 

 

PSNR=10Log10 
EQM

255*255                   (6)                                                     

Le taux de Compression (TC) est donné également  par 
Torg : Taille de l’image originale, Tcom : taille de l’image 
compressée. 
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� , 100                                       (7) 

 
 

 
Fig.4 Résultats de compression par l’approche proposée: Image originales, 
sélection de ROI,  images reconstruites 

La sélection de la région ROI est faite sous forme 
rectangulaire couvrant la partie nécessaire au diagnostic (Zone 
tumorale). Les résultats de compression obtenus après la 
phase de sélection de la ROI sont présentés dans la Fig.4. Ces 
résultats montrent que les images reconstruites respectent la 
contrainte du codage sans perte au niveau de la région 
d’intérêt et gardent une apparence acceptable sur la partie 
restante.  

 
 

 

 

TABLE I 

RESULTATS COMPARATIFS EN MESURES DE PSNR ET TC 

 

 
 
La table 1 présente les résultats obtenus en termes de PSNR 

et taux de compression pour les trois images de test. En 
comparant les résultats avec ceux obtenus où une simple 
compression à été appliquée (sans ROI) par les codeurs 
SPIHT et EZW. L’approche proposée surpasse largement le 
codeur EZW en termes de PSNR et taux de compression. Par 
rapport au codeur SPIHT, on constate que notre approche 
aboutit à une augmentation en valeur de PSNR au détriment 
d’une très légère diminution en taux de compression (entre 2% 
et 5%).  

 

TABLE II 

RESULTATS COMPARATIFS EN TERMES DE BPP SUR ROI  

Image CALIC JPEG2000 Approche 
proposée 

Image1 5,15 bpp 4,27 bpp 4,31 bpp 
Image2 5,18 bpp 4,24 bpp 4,35 bpp 
Image3 6,11 bpp 4,75 bpp 4,23 bpp 

 

La table 2 présente les résultats obtenus sur la partie ROI en 
termes de débits binaires bpp (bit par pixel), obtenus par des 
techniques sans perte (CALIC[15], JPEG2000[1]). Comparée 
à la norme JPEG2000, notre approche aboutit à des débits 
binaires compétitifs, nous remarquons aussi que ces résultats 
dépassent ceux obtenus par l’algorithme sans perte CALIC. 

Cela revient essentiellement à  l’efficacité de l’algorithme 
MEZW appliqués sur les coefficients de la RDCT qui ont été 
réarrangé en multi-résolution et qui semblent mieux approprié 
à coder des parties moyennement petites. Toutefois lors du 
codage avec région d’intérêt, on a aboutit à une reconstruction 
parfaite au niveau des zones d’intérêt dans le but de conserver 
les détails relatifs au diagnostic ce qui explique ce qui 
explique une augmentation en valeur de PSNR. 

 

V. CONCLUSION 

Dans ce papier, une  méthode basée sur un codeur EZW 
appliquée sur des coefficients DCT, a été présentée s’efforçant 
à accomplir une amélioration en termes de  PSNR et taux de 
compression, sans détérioration de la qualité de l'image au 
niveau de  la partie contenant de l’information relative au 
diagnostic médical. Cet algorithme a été comparé à d'autres 

Images 
EZW SPIHT Approche 

proposée 

PSNR TC PSNR TC PSNR TC 

Image 1 33,14 56,86 34,22 64,58 36,25 60,29 
Image 2 30,03 52,91 32,50 59,18 35,00 58,06 
Image 3 31,64 50,15 33,45 60,02 34,83 55,68 
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techniques comme SPIHT et EZW. Notre codeur détient la 
meilleure performance pour des images médicales en termes 
de PSNR.  

Il existe des systèmes de codage hybride incluant des 
techniques d'analyse, de pré ou post-traitement d'images, qui 
sont de plus en plus courants.  Dans ce contexte,  une sélection 
automatique de la région d’intérêt se basant sur une  technique 
de classification et une étude  sur une quantification adaptative, 
sont des enjeux importants. 
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Abstract—A single voxel in a medical image may be composed of 
mixture of tissue types, it is the partial volume effect (PVE). 
Many partial volume correction techniques are used in literature 
but what approach is best. This paper presents a validation study 
of statistical brain magnetic resonance image segmentation 
algorithms with partial volume correction. The methods are 
tested on simulated data for which the classification ground truth 
is known. Validity of the various classification methods as well as 
in the tissue volume is estimated with different local and global 
measures. Results demonstrate that the partial volume is 
perfectly modelled by methods that account for mixture classes 
and spatial information. Overall, we can’t say that method is 
more efficient to another by a global way, but depending on the 
case and requirements we distinguish a more interesting one. 
 
Keywords— Magnetic resonance imaging, Brain tissue models, 
segmentation, hidden Markov random field, partial volume, 
Expectation–maximization, ICM algorithm. 

I. INTRODUCTION 

Accurate  and robust brain tissue segmentation from 
magnetic resonance (MR) images is a key issue in many 
applications of medical image analysis for quantitative studies 
and particularly in the study of several brain disorders such as 
Alzheimer’s disease or Schizophrenia [1]-[3]. Moreover, brain 
tissue segmentation can also be required as preliminary step of 
image processing algorithms such as, for instance, voxel-
based morphometry [4] or image registration [5]. Manual 
tracing by an expert of the three brain tissue types—white 
matter(WM), gray matter (GM), and cerebrospinal fluid 
(CSF)—is exceedingly time consuming as the volume of data 
involved in magnetic resonance imaging (MRI) studies is 
large. On the other hand, automated and reliable tissue 
classification is a challenging task as the intensity 
representation of the data typically does not allow a clear 
delimitation of the different tissue types present in a MRI, 
because of partial volume (PV) effect, image noise and 
intensity nonuniformities caused by magnetic field 
inhomogeneities. Niessen et al. [6] showed that consistently 
misplacing the tissue borders in a 1 mm isotropic brain MR 
image with only a single pixel in each slice resulted in volume 
errors of approximately 30%, 40%, and 60% for white matter, 
gray matter and cerebrospinal fluid (CSF), respectively. This 

problem is also important in the segmentation of  PET image 
[25]-[27][36]. 

The goal of this work is to assess the robustness and 
accuracy of unsupervised classification methods with 
estimation of partial volume.  This paper is organized as 
follows. First, in Section II, the state of the art is presented. 
Then, in Section III, the methods analysed in this comparative 
study are summarized. In Section IV, the data set used for this 
assessment study, the validation measures, the classification 
results are presented and discussed. Finally, conclusions are in 
Section V. 

II. STATE OF THE ART  

Statistical classification methods usually solve the 
estimation problem by either assigning a class label to a voxel 
or by the estimation of the relative amounts of the various 
tissue types within a voxel [7][8]. Finite Gaussian Mixture 
(FGM) models, that assume a Gaussian distribution for the 
image intensities, are widely used and their parameter 
estimation problem is typically solved in an expectation-
maximization (EM) framework [9]-[11]. 

 Other algorithms [7] [12] add separate classes to take into 
account the PV voxels and model them also by independent 
Gaussian densities. A more realistic model of PV than 
Gaussian is proposed by Santiago et al. [13][14] and it is 
extensively used by other authors [15]-[17]. Recently, new 
methods  model the spatial information by a Markov random 
field (MRF) [18][7][19]–[21].  

A nonparametric classification technique can be considered 
also when no well justified parametric model is known 
[22][23]. Tohka et al. [28] proposed an algorithm which used 
statistical estimators, based on the MAP estimation [18]. 
Chiverton and Wells [29] presented a local adaptive Gradient-
controlled spatial regularizer (GSR) using a Markov Random 
Field to model the class membership and a Markov Chain 
Monte Carlo (MCMC) simulation to adapt the model to the 
observed data. On the other hand, PV estimation has received 
considerable attention and different approaches have been 
proposed for classification and computation of fractional 
content [24][27][30]-[33].  
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III.  METHODS  

 In this section, the methods used in this comparative study  
are presented.  

TABLE I 
THE FORTH METHODS UNDER STUDY  

Method Intensity model Spatial model 
G-HMRG 5 gaussian M. Random Field 
GPV-HMRF 3Gaussian + 2 PVE M. Random Field 
NP-HMRF Non-parametric M.Random Field 
FAST-PVE 3Gaussian + 3 PVE M. Random Field 
 
The first method considers the finite Gaussian mixture 

model to represent the image and a hidden MRF  model to 
account for spatial prior information as in [23]. The second 
method uses a specific PV distribution for mixture Tissues as 
in [10],[11]. The third algorithm model the tissue classes by 
nonparametric probability densities models [26], the resulting 
algorithm minimizes an information theoretic quantity, called 
the error probability. The last approach present an extremely 
fast method named FAST-PVE for tissue classification and 
partial volume estimation using a Markov Random Field 
(MRF) based spatial prior and   the fast ICM algorithm, which 
is generally applicable to any MRF-based segmentation 
method [31]. 

A. Image Model 

The image contains N data points to be classified with 
i∈S={1,2,…N} indexing the image voxels. Y is the random 
variable associated to the data features yi , with the set of 
possible outcomes Ɗ .yi represents the intensity of voxel i . 
The classification process aims to classify the data S into one 
of the hidden underlying classes present in the image. The 
family of random variables X represents these classes. � = ���, ��, … . , �	
	denotes a possible configuration of  X. 

 
Assuming that all the random variables �
 , are identically 

and independently distributed. Then, the probability density 
function of the voxel intensity is : ���
� = � ���
����
|�
�																											�1��∀��∈ℒ

 

Where ���
�  is the prior probability of the tissue class �
 
and ���
|�
�� is the conditional probability density function of �
   given the tissue class�
 . The prior probability ���
�  is 
used to model the spatial coherence of the images. The 
transition probability ���
|�
��  models the image intensity 
formation process for each tissue type. Different models are 
used for pure tissues and for tissue mixtures. 

 
The probability density function of the observed intensity y 

for the pure tissue class is  Gaussian : 

���|�� = 1��√2� �
 �! "#�$�%#$ 																					�2� 

where the model parameters &� = �'�, ��
are, respectively, 
the mean and standard deviation of the Gaussian.  

 

Two different models of mixture tissues are considered. 
The simplest one assumes that the PV can be modeled by a 
Gaussian distribution as proposed in [12] and [20]. In this 
case, (2) is used both for pure and mixture tissues. This model 
is used in subsection C.  A more complex probability density 
model for mixture tissues was proposed by Santago et al. [10] 
and used by [18] and [36]. This model is used in subsection D 
and F. A mixture tissue voxel has a probability density 
function : 

���|�,α� = 1���α�√2� �
 �! "#�α��$�%#$�α� 																		�3� 

where the two pure tissues composing the voxel are 
denoted by l1 , l2 , and α is the fraction of tissue l1 present in 
the mixture voxel. The mean and variance of the mixture are 
determined by the model parameters of the pure tissues:  '��)� = )'*+ + �1 − )�'*$ 																							�4� ����)� = )��*+� + �1 − )���*$� 																				�5� 

 
The probability density function for the whole PV tissue x 

is : 

���|�� = 	0 ��1 ��|�, )���)|��2�																							�6� 
choosing the correct function for P(α/x) is a complex issue 

[37]. This model is used in subsection D and F. The  most 
authors assume a uniform distribution [24]. α is 
approximately uniform around α=0.5 with peaks at α=0 and 
α=1  , this leads to :  

���|�� = 	0 ��1 ��|�, )�2�																							�7� 
���|��	varies depending on the parameters &* = �'* , �*
. 
Other algorithm incorporates a non-uniform partial volume 

density. Finally, it is also possible not to make any assumption 
on the shape of the probability density functions of each tissue 
class. Nonparametric, information theoretic alternatives are 
considered in [22][38][36]. This model is described in 
subsection E. 

B. Spatial Distribution Model 

The other term in equation (1) is  P(xi) . It describes the 
prior knowledge about the spatial distribution of brain tissues 
in the image volume. Generally this is done by using a MRF 
to model spatial interactions among tissue classes [39], [40]. 

The sites in the image S are related with a neighborhood 
system  5 = �5
 , 6 ∈ 7
 . A random field x is a MRF on S 
with respect to N if and only if : ���� > 0, � ∈ :																																�8� 

and               �<�
=�> �

? = �<�
=�	�?																																�9� 
 
According to the Hammersley-Clifford theorem, a MRF 

can be estimited by a Gibbs distribution : ���� = A �� B��,C�																										�10� 
Where U(x) is the energy function,  β the spatial parameter 

and Z a normalization factor. 
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Several definitions of the energy function are given  in the 
framework of image segmentation [41]. The  energy function 
is denoted by : 

D��|E� = � FG
��
� + E2 � G
HH∈	�
��
 , �H�I∀
∈> 															�11� 

The external field  G
��
�   weighs the relative importance 
of the different classes present in the image. A no external 
energy(G
��
� =0) is used [46]. The interactions between 
neighbors is modeled by G
H��
 , �H�. Taking into account the 
distance between neighboring and to preserve thin structures, 
a function is in [24]. 

G
H<�
 , �H? = J��
 , �H�2�6, K� 																							�12� 
where   

J<�
 , �H? = L−2, 6M	�
 = �H 																																													−1, 6M	Nℎ��	PℎQR�	Q	N6PPS�	N���															�13�+1, TNℎ�RU6P�																																																			 � 
and 2�6, K�  is the distance between voxels i and j. The 

spatial parameter  β controls the relative influence of the 
spatial prior over the intensity model. In sections C, D, and E , 
the value of β is fixed empirically to 1.2 by classifying a 
training set [24]. Finally, A�D�  defined the normalization 
factor of the Gibbs distribution as: A�D� =�� B��,C�� 																															�14� 

Instead of computing Z, the conditional 
probabilities	�<�=�	�?  are normalized by forcing the equality: ��<�
=�	�? = 1																																			�15���

 

C. Gaussian Hidden Markov Random Field Model 

In section C and D,  the  voxels are  classified  into K=5 
tissue types representing tissue types (pure tissue classes 
P={CSF;GM;WM}) and partial volume mixtures of two tissue 
types (mixed Classes M={{CSF;GM};{GM;WM}}). 

 
In the GHMRF(Gaussian Hidden Markov Random Field) 

model , Gaussian distribution model each brain tissue and  
spatial information is taken into account. The image intensity 
distribution function is: ���|&� =��<�=�	�?. M���|&��																																	�16��  

Where M���|&��  is a Gaussian distribution parameterized 
by&� = �'�, ��
 . �<�=�	�?	 represents the locally dependent 
probability of the tissue class �
  depends on the voxel 
neighborhood �	� . The parameters θ estimated by  the 
maximize of the log-likelihood function.  &V = argmax\ ]�&� = argmax\ 	���|&��															�17� 

 
An adapted version of the EM algorithm called HMRF-EM 

is used, as suggested in [20].  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Algorithm 1:   E.M algorithm 

In equation (19), the term	�V�^�<�=�	�? is estimated as in 
[24] and detailed in [47]. 

 
Finally, classification is performed by the class for each 

voxel that maximizes the posterior probability. 

D. GPV and HMRF Model: GPV-HMRF 

The second approach relies only on the intensity 
information. Pure tissue intensities are modelled by Gaussian 
distributions while mixture tissues are modelled as proposed 
by Santago et al. [13], [14]. The resulting probabilistic model 
is the same as equation (16), with M���|&�� defined either as a 
Gaussian for pure tissues or by the PV equation (7). 

The parameter optimization is performed similarly to the 
GHMRF algorithm. The modified EM-algorithm becomes, 

as in [38] : 

�V�^�<�=�
 , &V? = �V<�
=�, &V��^ ��?. �V�^ ��<�=�	�?∑ �V<�
=`, &V*�^ ��?�V�^ ��<`=`	�?* 					�22� 
 

'̂��^� = ∑ �V�^���|�
	��

∈>∑ �V�^���|�
	�
∈> 																																						�23� 
 

<�b��^�?� = ∑ �V�^���|�
	�<�
 − '̂��^�?�
∈> ∑ �V�^���|�
	�
∈> 												�24� 
In this approach, equation(23) and equation (24) are only 

computed for pure tissues. Besides �V<�
=�, &V�? in equation 
(22) is either a Gaussian or a PV distribution depending on the 
tissue type. The term	�V�^�<�=�	�? is estimated as in [24] and 
detailed in [15 ]. 

E. Nonparametric HMRF: NP-HMRF 

Finally, it is also possible not to make any assumption on 
the shape of the probability density functions of each tissue 
class. Nonparametric, information theoretic alternatives are 
considered in this work [22], [23], [35]. For nonparametric 
classification, the posterior probability from parametric 

∀� 

�V�^�<�=�
 , &V? = � c�
d&V��^ ��e . �V�^ ��<�=�	�?∑ � c�
d`, &V*�^ ��e�V�^ ��<`=`	�?* 					�18� 

fg��^� = �V�^�<�=�	�?																																																						�19� 
'̂��^� = ∑ �V�^�<�=�
	, &V?�

∈>∑ �V�^�<�=�
	, &V?
∈> 																																						�20� 

c�b��^�e� = ∑ �V�^�<�=�
	, &V? c�
 − '̂
�^�e�
∈> ∑ �V�^�<�=�
	, &V?
∈> 												�21� 

Initialization step: best initialization for&�0V� 
Expectation step: compute  the a posteriori probabilities  

 
Maximization step: 
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classification, ��|�� , is replaced by an error probability which 
is defined as follows: 

 �h = �����i = 1|�hjk , ���!�lmn
. ���hjk|�����|��. ���� 

		�25� 
 
Where �hjk is a realization of random variable Xest which 

estimates X from Y. The probabilities ���hjk|��  and ���|��are estimated by Parzen-window probability density  
estimation [22]:  

 ���hjk|�� = � 1|��| o�� − ��, ����																										�26�!$∈>#lmn
 

���|�� = � 1|7�| o�� − ��, ����																										�27�!+∈>#
 

 
Where o�� − ', ��� is a Gaussian of expectation µ and 

variance σ2, Sx denotes the set of voxels being classified into 
class �, |7�| is the number of elements of this set, and |�| is 
the number of samples with intensity  �. 

 
The probability ��i = 1|�hjk , �� is called the distortion of 

the nonparametric classification algorithm, and is given by 
eq.28 where k is a class tissue. ��i = 1|�hjk , �� = �1 − J�lmn , ��. ∑ �|>p|^                  (28) 

 
In complete analogy to parametric HMRF, the prior 

probabilities, ����  are modeled by a Gibbs distribution 
equation (1) . Then, the classification objective consists of 
determining the class label map :V   that minimizes an error 
probability: :V = argmins ��:��h|s�																														�29� 
F. FAST-PVE Method 

First, in the step of PV classification, voxels are tissue 
classified into K = 6 tissue types representing the main tissue 
types (pure tissue classes P = {CSF;GM;WM}) and partial 
volume mixtures of two tissue types (mixed Classes 
M={{Background; CSF};{CSF;GM};{GM;WM}}). 

Second, in the PVC estimation step, FAST-PVE estimates 
the proportions of each tissue type within each voxel using the 
information from the PV classification step to make the 
estimation problem well-posed. 

The PV classification is casted as an optimization problem 
and modelled as in subsections A and B. The model 
parameters must be estimated before the PV estimation [31].  
The main differences are: 

β= 0.1 ; 

J<�
 , �H? = L 2,									6M	�
 = �H 																																														1, 6M	Nℎ��	PℎQR�	Q	N6PPS�	N���															�30�−1,									TNℎ�RU6P�																																														� 
The most central component to the speed of FAST-PVE is 

the fast ICM algorithm for solving the optimization problem. 

The fast ICM algorithm to solve the optimization problem is 
presented below and detailed in [31].  

 
In the PVC estimation step, FAST-PVE estimates the 

proportions α of each tissue type within each voxel. the 
maximum-likelihood principle is used : )
H∗ = arg maxu∈[1,�] log z��
|'�)�, ��)��																												�31� 

 
The estimate  of the maximum-likelihood PVC and 

Parameter estimation are detail in [32]. 

IV.  RESULTS ON SIMULATED DATA  

We perform PV estimation on the simulated MR brain 
image obtained from Brain Web 
(http://www.bic.mni.mcgill.ca/brainweb). The results on the 
simulated data are compared to the ground truth classification. 
The most used measures of the validity of the classification 
methods are presented.  

 
First, visual comparison of slide of each of the volumes 

classified by each of the methods  with the corresponding 
slide of the ground truth classification volume is made for  
image with N=7% and Rf=20%.Visually, we can see that the 
result of the segmentation differs from one method to another. 
 

Second, Results describe the percentage of voxels correctly 
classified in the following tests for all levels of noise and 
inhomogeneities are made. 

 
For  RF=20% , FAST is more  sensible to noise , GHMRF, 

GPV-HMRF and FAST  nearly the same results , and they 
show  a  significant  superiority over NP-HMRF 
method.(fig.1)  

 

 
Fig.1: The percentage of voxels correctly classified RF = 20% 

Third, The Dice Similarity Measure (DSM) between the 
ground truth and automatic segmentation is also  used as the 
performance measure. For  N=7% , the DSM values estimated 
in  GM+CSF mixture (fig.2), GM  and GM+WM mixture 
tissue  extraction by the  all methods are not sensible to levels  
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of inhomogeneities,  GHMRF, GPV-HMRF and NP-HMRF 
nearly the same results , and they show  a  low  superiority 
over FAST method.  

 

 
Fig. 1 : Comparison of DSM values for GM+CSF (N=7%) 

Forth, a volumetric comparison for each tissue of the 
synthetic data is estimated. The volume of CSF, GM, And 
WM are estimated by counting the voxels of each class, the 
PV voxels also contribute to the volume of each tissue. The 
accuracy of the PV correction estimates was measured for 
each tissue type separately by root mean square error(RMSE). 
In fig.3 the error is shown as percentage with respect to the 
real volume of each tissue over all phantoms (5N0RF, 7N0RF,  
5N0RF, 5N20RF, 7N20RF, 9N20RF). GHMRF and GPV-
HMRF show  a  significant  inferiority error over FAST, that 
can be justified by the estimation method of volume and 
RMSE.  

 

 
Fig.3: Root mean square error comparison 

Finally, the computation time is estimated for all methods. 
The average time is 3-5 minutes for FAST, 10-15 minutes for 
GHRMF, around 20 minutes for GPV-HMRF and superior 
than 1 hour for NP-HMRF. FAST show a significant speed 
over all other methods. 

 
Overall, we can’t say that method is more efficient that a 

another by a global way, but depending on the case and 
requirements we distinguish a more interesting one.  

V. CONCLUSION  

In this paper, a comparative assessment of statistical brain 
MR image segmentation algorithms and their impact on 
partial volume correction were presented. Four methods were 
applied on images with different levels of noise and 
inhomogeneities. Simulated   datasets  were  used  to  perform  
the  comparison  and  a  number  of  widely  used  metrics  
were  used  to  determine  the  efficacy  of  the respective  
segmentation  algorithms. As the results of experiments 
confirm, quality segmentation obtained is variable depending 
on the level of noise and inhomogeneities. We can also say 
that the FAST method is the fastest.  Overall, we can’t say that 
method is more efficient that another by a global way, but 
depending on the case and requirements we distinguish a more 
interesting one.  
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Abstract—Besides the recognition task, todays biometric sys-
tems need to cope with additional problem: spoofing attacks, like
presenting a photo of a person(client) to camera. We study in
this paper an anti-spoofing solution for distinguishing between
’live’ and ’fake ’ faces. In our approach we focused in face
detection using Viola-Jones algorithm and Active Shape Models
with Stasm for locating landmarks. Then, we apply Local Binary
Patterns (LBP) operator to extract the features in each region of
the image. Finally, we use a nonlinear Support Vector Machine
(SVM) classifier with kernel function for determining whether the
input image corresponds to a live face or not. Our experimental
analysis on a publicly available database NUAA, showed excellent
results compared to existing methods.

Keywords—BIOMETRIC,SPOOFING,STASM,LBP,SVM,NUAA.

I. INTRODUCTION

Nowadays we are experiencing an increasing demand for
highly secure identification and personal verification technolo-
gies. This demand becomes even more apparent as we become
aware of new security breaches and transaction frauds [1]. The
main reason is that a biometric sample is a face represented
in a digital image, which is intrinsically highly reproducible
by several means like printed photos and electronic portable
devices capable of showing images and videos (laptops and
even cellular phones have nowadays wide and very good
quality screens) [2].

In the context of face biometrics, an impostor tries to access
the system as a valid user with three approaches [3]:

• Showing photography of a valid user

• Showing a video of a valid user, or

• Showing a 3D facial model of a valid user

Unfortunately, research in countermeasures to this type of
attack has not kept-up-even if such threats have been known for
nearly a decade. There seems to exist no consensus on best
practices, techniques or protocols for developing and testing
spoofing-detectors for face recognition[4].

Commonly cited papers refer to the problem of photo attack
detection in two major complementary directions [2], [5], [6]:

• Static analysis, based on the fundamental idea that
during the manufacturing process of a photo attack

a certain loss of information occurs and also peculiar
noise is introduced .

• Video analysis, that tries to detect, as humans do, fa-
cial physiological clues like blinks, mouth movements
and changes in facial expression.

In this paper, the proposed approach focused in face
detection using Viola-Jones algorithm [7] and Active Shape
Models with Stasm [8]. We used Viola-Jones algorithm to
detect the face and Stasm to locate the eyes. The difference in
face detection between our approach and [9], is that in ours,
we use Stasm to locate the eyes and in [9] they used eye
detection algorithm (aligned by the nose and the eyes). Then
we applied the LBP operator to extract the features and we
used a nonlinear SVM classifier to determine if the input image
is real or not.

The rest of the paper is organized as follows: SectionII
discusses related works on anti spoofing attacks. SectionIII
presents the Database used in our tests. SectionIV describes
our approach in details. The experimental results and a com-
parison with many related works are summarized in SectionV.
Finally a conclusion and future works are given in sectionVI.

II. RELATED WORK

Anti-spoofing for 2-D face recognition systems can be
coarsely classified in 3 categories with respect to the clues
used for attack detection: motion, texture analysis and liveness
detection [10].

The first one interests in detecting clues generated when
two dimensional counterfeits are presented to the system, for
example photos or video clips [11]. Kollreider et al. [12]
evaluated the trajectories of selected part of the face from
a short sequence of images using a simplified optical flow
analysis followed by a heuristic classifier. The same authors
in [13] introduced a method to fuse these scores with liveness
properties such as eye-blinks or mouth movements. Bao et al.
[14] proposed the detection of attacks produced with planar
media using optical flow based on motion estimation.

Exploring the input image data is to take advantage of
texture patterns that may look unnatural by counter measures.
Li et al. [15], used a Fourier spectra to compare the hard-copies
of client faces and real accesses. Li et al. method works well
for down-sampled of the print-photo attack identity, but it is
fail for higher-quality sometimes.
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Liveness detection tries to capture signs of life from user
images by analyzing spontaneous movements that cannot be
detected in photographs, such as eye blinking. The authors in
[2]and [16] brought a real-time liveness detection specifically
against photo-spoofing using spontaneous eye-blinks, which
are supposed to occur once every 2-4 seconds in humans.

Juka et al. [17] proposed an approach based on learning
texture features from single images using LBP, Gabor wavelet
and Histogram of Oriented Gradients (HOG). In [18], the same
authors presented a novel approach based on analyzing the
texture of the facial images using Multi-Scale Local Binary
Patterns (MSLBP), Local Phase Quantization (LPQ) and Gabor
wavelets. Tiago et al. [6] proposed a novel countermeasure
against face spoofing. This approach uses an operator called
Local Binary Patterns from Three Orthogonal Planes (LBP-
TOP) that combines space and time information into a single
descriptor with a multi-resolution strategy. In. [19], the same
authors analyzed three recently published countermeasures
(Correlation with frame differences, LBP countermeasure,
LBP-TOP countermeasure). Chingovska et al. [20] inspected
the potential of texture features based on LBP and its variations
on three types of attacks: printed photographs, photos and
videos. William et al. [4] introduced an anti-spoofing solution
based on a set of low-level feature descriptors exploring both
spatial and temporal information using Partial Least Squares
(PLS).

In this paper, we propose a new approach based on face
detection using Viola-Jones algorithm for detection the face
and Active Shape Models with Stasm for locating Landmark.
These Landmarks help us to crop the essential part of the face,
then we apply LBP operator to extract features and then SVM
classifier.

III. DATABASE AND PROTOCOL

In our work, we used the publicly available NUAA Pho-
tograph Imposter Database . The NUAA database, proposed
by Tan et al. [9] comprises images extracted from videos of
15 subjects captured in three sections and contains attempts
of attack based on hand-held printed photos. This dataset is
divided into training and test sets. The former has 1743 live
images and 1748 non-live, and the latter consists of 3362 live
and 5761 non-live samples (c.f. Tab I).

TABLE I: Number of images in the training set and test set.

NUAA dataset Session1 Session2 Session3 Total
Training
Set

Client 889 854 1743
Imposter 855 893 1748

Test
Set

Client 0 0 3362 3362
Imposter 0 0 5761 3362

Total 1744 1747 9123 12614

The data provided in this dataset consists of grayscale face
images cropped using the Viola-Jones detector, and normalized
to 64 x 64 pixels aligned by the nose and the eyes. Tan et al.
[9] used the normalized images in their experiments to perform
a direct comparison with their results. We used in our test the
same set of images (c.f. fig 1) and also images that we’ve
croped using our method explained in ( section 4-c).

Fig. 1: . Illustration of the samples from the database. In each
column (from top to bottom) samples are respectively from
session 1, session 2 and session 3. In each row, the left pair
are from a live human and the right from a photo.

IV. THE PROPOSED APPROACH

Using the human face as a key to security, biometric face
recognition technology has received significant attention in the
past several years. So there is big problem when a person
showing in front in camera the prints photo because it can
look very similar to the images captured from live faces (cf.
Fig. 1).

In this section, we explain our approach of anti-spoofing
used to differentiate between live faces and fake ones. Fig.2
shows the block diagram of our anti-spoofing approach. The
proposed method adopts face detection using Viola-Jones
algorithm [7], and Active Shape Models with Stasm [8]. Viola-
Jones algorithm is used to get all the face needed for Stasm,
which locates landmarks. Then we used the coordinates of
eyes to rotate and crop the face. In each bloc 3x3 of cropped
image, we applied LBP operator [21], for describing the micro-
textures. Each vector in its own transformed feature space is
then fed to a non-linear SVM classifier. The individual SVM
outputs determine whether there is a real face or a fake one in
front of the camera. We describe below each step in detail.

A. Viola-Jones algorithm

The Viola and Jones algorithm is a method for detecting an
object in a digital image, proposed by Paul Viola and Michael
Jones in 2001 [7]. Originally invented to detect faces, it may
also be used to detect other types of objects such as cars or
aircraft.

We use Viola-Jones in our approach to detect the face. The
question here is why we did not use Stasm directly. When we
used Stasm directly in large images with small face we cannot
find the correct face, so, we must apply Viola-Jones to detect
the face first (c.f 2.a), because Viola is good in face detection
with any pictures has faces.

B. Active Shape Models with Stasm

Stasm is a software package for locating landmarks using
Active Shape Models (ASMs). The package comes preconfig-
ured for locating landmarks in faces. We need Stasm only for
localization of eyes (Coordinates).To rotate the face, we must
depend on coordinates of eyes (c.f fig.2.b).

C. Crop and normalize the face

For adjust and crop the face, we need to calculate the
distance between the two eyes (distance A)(c.f fig.2.c). So to
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Fig. 2: The proposed approach :(a) Viola-Jones algorithm, (b) Active Shape Models with Stasm, (c) Crop and normalzide the
face, (d) Feature extraction using LBP and (e) Non-linear SVM classifier for determining a real face or fake.

crop the face, we used the distance A. Then, we normalized
the cropped face into a (64 x 64) pixel images. In normalized
face image, we used the histogram equalization, for adjusting
image intensities to enhance contrast. After that, we added
noise (salt and pepper) and applied median filter on the image
to denoise it. In order to extract the local features of the face
image, we divided it into 3x3 overlapping regions and applied
the LBP on each bloc.

D. Feature extraction using LBP

The LBP operator is an image operator, which transforms
an image into an array or image with more detail. The
basic LBP, introduced by Ojala et al. [21], was based on
the assumption that texture has locally two complementary
aspects, a pattern and its strength.

The original LBP works in a 3x3 pixel block of image.
The pixels in this block are threshold by its center pixel value,
multiplied by powers of two and then summed to obtain a label
for the center pixel. As the neighborhood consists of 8 pixels,
a total of 28=256 different labels can be obtained depending
on the relative gray values of the center and the pixels in the
neighborhood [22]. Fig 3 illustrates the principle of basic LBP
operator.

Fig. 3: The basic LBP operator.

The LBP operator used a circular neighborhood. The
notation (P, R) is generally used for pixel neighborhoods to

refer to sampling points and circle of radius. So the calculation
of the LBPP,R codes can be easily done. The value of the LBP
code of a pixel (xc, yc) is given by[22]:

LBPP,R =

P−1∑
p=0

s(gp − gc)2
p (1)

where gc corresponds to the gray value of the center pixel
(xc, yc) , gp refers to gray values of P equally spaced pixels
on a circle of radius R , and s defines a thresholding function
as follows:

s(x) =

{
1 if x ≥ 0

0 otherwise.
(2)

Another extension of the original LBP called uniform
patterns where a uniformity measure of a pattern is used: U
(pattern) is the number of bitwise transitions from 0 to 1 or
vice versa when the bit pattern is considered circular.

When, divided the face image into 3x3 overlapping regions,
we used LBPU2

(8,2) operator on each region. The local 59-bin
histograms from each region are computed and collected into
a single 531-bin histogram.

E. Classification

A Support Vector Machine (SVM) performs classification
by finding the hyper plane that maximizes the margin between
two classes. The vectors (cases) that define the hyper plane
called the support vectors.

In our experiments, once the enhanced histograms are
computed, we use a nonlinear SVM classifier [23] with radial
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basis function kernel for determining whether the input image
corresponds to a live face or not. The SVM classifier is first
trained using a set of positive (real faces) and negative (fake
faces) samples.

V. EXPERIMENTAL ANALYSIS

We evaluated the proposed approach on the NUAA Pho-
tograph Imposter Database [9]. In our experiments, we used
Matlab2013b, beginning with Viola-Jones algorithm to locate
all components of the Face images. Using Stasm on detected
face image, the eyes are localized. The coordinates of the eyes
are used to adjust, and then to crop the face as explain before
(c.f section IV-C). All cropped faces are resized to a consistent
size 64x64.

We also divided the normalized faces in 9 block with
overlapping algorithm before applying LBPU2

(8,2) to extract the
local features in each region of the image. In this step, we
computed the histogram of each block to get 59 bin histograms.
We collected then these histograms in a simple one of a 531
bin. For classification, we used SVM classification.

We applied our approach using face detection without
Stasm using the same image normalization in NUAA data
bases in one hand. In other hand, we calculated the results
using the Viola Jones algorithm and Active Shape Model with
Stasm. Also, for 107 images not detected by Stasm, we have
used a manual detection by manual calculation of coordinates
of eyes needed to crop the face.

We compared our results with those of the state of art :
LBP+Gabor+HOG [3], LBP [5], LPQ [5], Bad Illumination
Conditions [24]. For fair comparison, we used the same
protocol with other authors: 1743 live images, 1748 non-live,
for train and 3362 live and 5761 non-live samples for test.

The performance of the three detection (without Stasm,
with Stasm, and manual ) with texture operators LBP in
terms of Receiver Operating Characteristic (ROC) curves and
Detection Error Tradeoff (DET) curve are shown in (Fig.4 and
Fig. 5).

From the results, we can notice that the three descriptors
performed quite well. The equal error rates (EER), shown
in Table II, indicates that the detection with Stasm (EER=
2.4) is better than without Stasm (EER= 3.9). For the manual
detection of 107 image not detected by Stasm (EER= 0.6)
gives best results. So, we have to develop an algorithm to
detect automatically any coordinate of eyes.

TABLE II: Performance comparison between our proposed
approach and the best results in [17], [18], [24] on the same
database and using the same protocol.

Methods Accuracy % EER AUC
Bad Illumination,Conditions [24]
LBP overlapping,blocks [18]
LBP+Gabor+HOG,[17]

93
-

98

8.2
2.9
1.1

-
0.99
0.999

Without stasm
With stasm
With stasm(correction manual)

97.31
98.41
99.61

3.9
2.4
0.6

0.9930
0.9975
0.9998

VI. CONCLUSION AND FUTUR WORK

Face biometric systems are vulnerable to spoofing attacks
and photographs are the most common sources of spoofing
attacks. Indeed, face prints usually contain printing quality
defects that can be well detected. The surface properties of
real faces and prints are also different.

We proposed in this work, an approach for anti-spoofing
detection based on Active Shape Models with Stasm and LBP
that discriminate live faces from fake ones.

Our approach tested on NUAA Photograph Imposter
Database witch contains several real and fake faces showed
excellent results compared to many previous works. On future
work we will try to test our approach with another data base
and to find a method replacing the manual method for locating
landmarks on images which have hard position.

Fig. 4: Performance (ROC curves) of the proposed approach
without Stasm,with Stasm, and manual.

Fig. 5: Performance (DET curves) of the proposed approach
without Stasm, with Stasm, and manual.
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Fig. 6: Examples of anti-spoofing classification (Real: blue,
Fake: yellow and wrong classification: red)
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Abstract— In this paper we propose a new method for head pose 

estimation using the depth sensor Kinect. Our approachinfers 

the head pose based on the symmetry or asymmetry computed on 

the depth map of the face. Thisapproach does not require the 

location of the noseor any other feature on theface such has been 

done in many works, but uses only the depth map of the face. 

Two features are proposed for characterizing the pan, roll and 

tiltrotation of the head. The first one, measures the area of 

nearest region of the face relatively to the face area. Thesecond 

one, it concerns the symmetry on thedepth map of the face. 

Experiments are conducted on our acquireddata. The obtained 

results are promising and demonstrate the useful of the proposed 

features. 

 

Keywords— Depth-Map-Head pose estimation-Symmetry-

Kinect 

I. INTRODUCTION 

 

Depth estimation for faces or body is an important problem 

that has been largely studied in many computer vision 

applications such as face recognition, face and gesture 

recognition, face animation and analysis. This interest is due 

to the invariance of the depth map to illumination changes in 

the scene and thus the accuracy of head or body pose 

estimation is guaranteed. 

 

In this paper we propose a new method for head pose 

estimation using the depth sensor Kinect. Our approach is 

based on the symmetry or asymmetry computed on the depth 

map of the face. Two features are proposed for characterizing 

the pan, roll and tilt rotation of the head. The first one 

concerns the relative area of nearest region of the face to the 

Kinect. The second one concerns the asymmetry on the depth 

map of the face. We will see that relatively to the computed 

axis located along the head, the asymmetry is in relationship 

with the pan angle. Our approach does need the location of the 

nose or any other feature on the face such as it has been done 

in many works, but uses only the depth map of the face. In 

addition, we assume that face is located using the image and 

applying Viola and Jones detector. 

 

Experiments are conducted on our acquired data. The obtained 

results demonstrate the useful of the proposed features. In the 

next section, a review of relevant works to this topic is given. 

Section 3 is devoted to our approach. First, we explain our 

basic principle; the algorithm is given. The final section 

contains the conducted tests and the obtained results. 

II. PREVIOUS WORKS 

 

Head pose estimation,which consist to estimate the three 

rotation angles (Pan, Tilt, Roll) of the head (see figure 1), has 

been well studied but remains one of open problems of 

computer vision applications due to the external environment 

which influences the image quality. Many states of the arts 

were proposed where we can see the difficulty of this problem 

[2]. 

 

To improve the performances of head pose estimation, the 

depth data that may be acquired by stereovision or the depth 

camera (Kinect) has been added and some approaches are 

proposed [3, 4, 5, 6, 7]. 

Due to the availability of depth-sensing technologies, many 

works were proposed by using the depth for solving the 

problem of head pose estimation. 

Many assumptions are made: the nose is visible [8], the head 

is the only object present in the field of view [2], and the 2D 

image data is combined with the depth [9], [10]. 

 

In the recent work [1], authors deal with depth images where 

other parts of the body might be visible and therefore need to 

discriminate which image patches belong to the head and 

which don’t using Discriminative Random Regression 

Forests. In other recent work [11], a reference depth image of 

a human subject is obtained. The method searches the 6-

dimensional pose space to find a pose from which the head 

appears identical to the reference view. This search is 

formulated as an optimization problem whose objective 

function quantifies the discrepancy of the depth measurements 

between the hypothesized views to the reference view. 

 

Instead of other methods, we estimate head pose directly using 

some features extracted from the depth map without any 

constraint on the scene. In addition, our method deals with any 

head pose and there is any constraint for pan, roll or tilt 

rotations such as it has been assumed in the literature. 

 
Fig. 1.The three motions defining the head pose. 
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III. OUR APPROACH 
 

A. Basic principle 

Our aim is to estimate the three angles (Pan, Tilt and Roll) of 

the head from the depth map. Once the face is located on the 

image acquired by the kinect by using the Viola and Jones 

detector [12], the depth map associated to head is divided into 

a set of plans i of depths. Each plan i is defined as the set 

of pixels in the depth map having a value of depth in a 

specific interval         
      

  . The values of 

    
      

 are deduced for a given number Npof intervals 

(which is fixed by user) and knowing the maximum and 

minimum depths of face’s pixels. 

 

Whatever the position of the head relatively to the sensor 

Kinect, for Np=6, the distance between minimal and maximal 

values of depths is divided into six equidistant intervals. 

Figure 2 illustrates the depth map with six plans colored, the 

closest plan is colored in red and the far one in grey.  

 

 
Fig. 2.Computed plans on the depth map. 

A set of features are extracted from the depth map associated 

to the face. The first featuref1concerns the area of the nearest 

region of the face to the sensor Kinect. The more the pan 

angle increases, the more the area of the nearest region 

increases compared to the face area. Indeed, due to the 

geometry of face, if the head is in front to the Kinect, the 

region of nose and lips is the nearest and occupies less pixels 

in map depth. However, when the head performs pan motion, 

the nearest area will concerns the cheek part and becomes 

largest. Figure 3 illustrates an example of three motions of pan 

where the nearest region colored by red color changes and 

follows the head motion. 

 

Let Si be the area of the regions of the same depth (Plan i, 

i=1..6). Let S1 be the area of regions of firstthe plan (nearest 

plan to the Kinect). The feature f1is defined by equation 1: 

   
  

∑   
    
   

    , where Np is the number of plans. 

 

 

Fig.3. Depth maps of head which performs three Pan’s motions, where the 

color red (resp. grey) indicates the nearest (resp. far) region. 

 

This first feature characterizes also the Pan combined to the 

Tilt motion. Indeed, the tilt motion allows the displacement of 

the nearest region relatively to the bounding box 

encompassing the face from the center (Tilt equal zero) to the 

high part in case of inclination of the head towards the low, 

inversely in case of inclination of the head towards the high 

(see figure 4). 

 

 

Fig. 4. Depth maps head performing tilt motion. 

 

In order to find the correspondence between the ratios Nr and 

the values of Pan, Tilt angles, a set of depth maps were 

acquired related to these motions (see experiment section). 

 

The second featuref2concerns the symmetry on the depth 

map of the face. Firstly, the minimum rectangle encompassing 

the face is located and the lines (L), (W)which pass by the 

center of this rectangle, respectively parallel to its length and 

width areconsidered as the symmetry axes (see figure 5). 

When head is in front of the camera (pan motion is equal to 

zero), there is symmetry between regions of the same depths 

relatively to the axis (L). This property is also valid for front 

pose even if head performs a roll motion (see figure 5). 

 

Let    
    

   be the areas of the pair of regions (Left and Right) 

of the same depth (of the plan i). We define the 

asymmetrical ratio f2 by equation 2: 

 

   ∑
|  

    
 |
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Fig. 5. For frontal poses, the axis (L) divides the head area into symmetrical 

regions whatever the roll rotation. 

 

Where Np = 6 is the number of regions of different depths. 

The value of the ratio f2 is low when head is in front to the 

Kinect(theoretically equal zero). However, the more the pan 

rotation increases, the more f2is high. The variation of this 

value when the head is performing a pan rotation for different 

subjects is illustrated by the graph of figure 6. 

 

 
Fig. 6.Asymmetry variation for pan rotation. 

 

The value of f2 characterizes different motions. For frontal 

poses (pan angle is equal to zero), whatever the roll angle this 

ratio is very low (see figure 5). For non-frontal poses, this 

value increases and is related to pan angle. 

The third feature concerns the position of nearest region 

relatively to the axis (W). This feature characterizes the tilt 

motion. For frontal poses, it is easy to infer the motion tilt (see 

figure 4). However, for non-frontal poses, the orientation of 

the axis (L) and the position of nearest region are used 

conjointly to estimate the tilt motion (see figure 6).  

The fourth feature concerns the orientation of the axis (L). 

For frontal poses, the orientation of this axis indicates the roll 

motion. Figure 5 illustrates this case where symmetry is 

verified relatively to the axis (L). 

 

B. Algorithm 

 

The following algorithm gives the main steps for head pose 

estimation. 

 

Algorithm 

Begin 

1- Step learning  

For a subset of poses of the data set chosen randomly, where 

all poses are acquired at least one time, estimate the 

relationship f1(Pan angle) 

2- Locate the depth map of face in image and compute the 

bounding box encompassing it and the two axes of symmetry 

(L), (W). 

-The pan and tilt angles are estimated by analysing the values 

of computed features f1 and f2. Depending on the value of f1, 

the frontal pose or non-frontal pose is distinguished.  

If the pose is frontal, depending on the value of position of 

nearest region relatively to the axis (L), the tilt motion is 

estimated. 

-For non-frontal poses, the asymmetry ratio f2 allows 

estimatingthe pan motion. The position of nearest region 

relatively to the axis (W) and the orientation of (L) allow the 

estimation of tilt motion. 

-The roll angle is computed as the orientation of the symmetry 

axis (L) in case of frontal pose. In case of non-frontal poses, 

the orientation of the axis (L) and the position of nearest 

region are used conjointly to estimate the tilt motion 

End. 

 

 
Fig. 6. Head performing pan and tilt rotation. 

 

IV. EXPERIMENTAL RESULTS 

 

A. Data set used 

 

In order to evaluate the efficiency of the proposed method, we 

applied it on acquired data with a Kinect sensor. People were 

recorded while turning their heads, sitting in front of the 

sensor, at roughly one meter of distance. The ground truth 

data corresponding to pose of head are determined using the 

nose direction and orientation. 

 

Once the face is located, we apply the masque to the depth 

map. The map of depths associated to heads are extracted and 

the pixels are colored with 6 colors depending on their depths 

(see figure 7). 

 
Fig. 7.The depth maps associated to the heads partitioned into 6 plans. 
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B. Conducted tests 

The first tests concern some acquired poses of different 

persons that have been used in order to determine the 

correspondence between the different values of the two 

features f1, f2 and the pan angles. 

 

The symmetry axes are computed and the values of f1 and f2 

are determined. Figure 8 illustrates the located plans and the 

axes of symmetry. The values of the feature f1 are given by 

figures 9, 10 and 11. 

 
Fig. 8.The computed axes of symmetry (L). 

 

 
Fig.9. Histogram of depth values for different poses where the colour red, 

blue, green correspond respectively to pose face, profil 45° and profile 90° 

 

The histogram of figure 10 illustrates the area all depths when head is 

in face, profile poses. We can see that the area of nearest region 

grows when head is rotating from face pose toward profile pose90°. 

 

 
Fig.10. Values of f1 for different values of pan angle 

 

 
Fig.11. Values of f1 for different persons and for two values of pan angle 

 
After this, some images were acquired and the poses were 

estimated using the four features. Figures 12, 13 illustrate the 

images of the person performing combined motion and the 

located regions in the depth maps. The estimated poses 

coincide with the ground truth data. The estimated error does 

not exceed 2 degrees. 

Fig. 12. Some obtained intermediate results (depth maps). 

 
Fig. 13.Some obtained intermediate results (depth maps). 

 

The obtained results demonstrated that symmetry is a good 

feature for head pose estimation. The next step of this work is 

the comparison with the ground truth data of BiwiKinect Head 

Pose Database [1] in order to study its accuracy. 
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IIV CONCLUSION 

 

We presented a new method for head pose estimation based 

on the depth map. We exploited the symmetry/asymmetry on 

the depth map to deal with pan and tilt motions. The 

orientation of the symmetry axis of the bounding box 

indicates the roll angle of the head. Two main features are 

extracted: the relative area of nearest region and the 

asymmetry ratio. These features are used to infer the motion 

angle (pan and tilt). The advantage of this method is the low 

cost of computation and the absence of constraints concerning 

the limits of head motion of the presence of special cues on 

face. 

We applied our approach of data set acquired in our 

laboratory. The obtained results are promising.  
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Abstract—— Face recognition is considered as one of the best 

biometric methods used for human identification and verification, 

this is because of its unique features that differ from one person to 

another, and its importance in the security field. This paper 

proposes an algorithm for face recognition and classification using 

a system based on WPD ,Local Binary Pattern and two-

dimensional subspace for feature extraction, and Combined 

Learning Vector Quantization and PNN Classifier as Neural 

Network approach for classification. We propose a new feature 

extraction algorithm based on WPD with LBP to speed up the 

feature extraction step. Inorder to capture the more important 

information that is contained in a face with a few LBP features, we 

use a bi-dimensional principal component analysis. The proposed 

approach is tested on ORL and FEI face databases. Experimental 

results on this databases demonstrated the effectiveness of the 

proposed approach for face recognition with high accuracy 

compared with previous methods. 

Keywords—biometric, face recognition, 2DPCA, 2DLDA, 

DWT, PNN ,WPD,LBP,LVQ  

I. INTRODUCTION 

The security of persons, goods or information is one-of the 

major concerns of the modern societies. Face recognition is one 

of the most commonly used solutions to perform automatic 

identification of persons. However, automatic face recognition 

should consider several factors that contribute to the complexity 

of this task such as the occultation, changes in lighting, pose, 

expression and structural components (hair, beard, glasses, 

etc.)[1]. 

Several techniques have been proposed in the past in order to 

solve face recognition problems. Each of them evidently has 

their strengths and weaknesses, which, in most of the cases, 

depend on the conditions of acquiring information. Recently, 

several efforts and research in this domain have been done in 

order to increase the performance of the recognition, such as 

support vector machine (SVM),Markov hidden model (HMM), 

probabilistic methods (Bayesian networks) and artificial neural 

networks. This latter has attracted researchers because of its 

effectiveness in detection and classification of shapes, which 

has been adopted in new face recognition systems[2]. 

II. FACE RECOGNITION SYSTEM  

A face recognition system is a system used for the identification 

and verification of individuals, which checks if a person 

belongs to the system’s database, and identifies him/her if this 

is the case. 

The methods used in face recognition based on 2D images are 

divided into three categories: global, local and hybrid methods. 

 Local or analytical facial features approaches. This 

type consists on applying transformations in specific 

locations of the image, most frequently around the 

features points (corners of the eyes, mouth, nose,). 

They therefore require a prior knowledge of the 

images... 

 Global approaches use the entire surface of the face as 

a source of information without considering the local  

characteristics such as eyes, mouth, etc. 

 Hybrid methods associate the advantages of global and 

local methods by combining the detection of 

geometrical characteristics (or structural) with the 

extraction of local appearance characteristics. 

 

This article is organized as follows: Basic notions concerning 

Two-dimensional subspace, wavelet transform theory are 

provided in Section 2. LBP features are presented in section 3. 

Feature vectors results from two-dimensional subspaces is 

applied to a Combined LVQ and PNN classifier are described 

in Section 4. Section 5 provides face recognition system based 

on PNN, LVQ, the experimental results and Comparison 

between the serval’s types of features obtained using 

WPD,DWT, LBP, 2DPCA and 2DLDA. A comparison with 

other approaches is also done in section 6. Conclusion and 

future works are presented in Section 7. 
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A. Two-dimensional principal component approach analysis 

(2DPCA) 

Proposed by Yang in 2004 [4], 2DPCA is a method of 

feature extraction and dimensionality reduction based on 

Principal Component Analysis (PCA) that deals directly with 

face images as matrices without having to turn them into 

vectors like as the traditional global approach.  

1) The steps of face recognition by 2DPCA 

Considering a training set S of N face images, the idea of 

this technique is to project a matrix X of size(𝑛 × m)via a linear 

transformation  like that: 

𝑌𝑖 = 𝑋. 𝑅𝑖                                                             (1) 

Where 𝑌𝑖 is the principal component vector of size (n × 1), 

and𝑅𝑖is the base projection vector of size (m×1). The optimal 

vector 𝑅𝑖of the projection is obtained by maximizing the total 

generalized variance criterion  

𝐽(𝑅) = 𝑅𝑇 . 𝐺𝑡  . 𝑅                                                     (2) 

Where𝐺𝑡is the covariance matrix of size (m×m) given by: 

𝐺𝑡 =
1

𝑀
∑ (𝑋𝑗 − 𝑋)

𝑇
(𝑋𝑗

𝑀
𝑗=1 − 𝑋)                              (3) 

With𝑋𝑗:thejthimage of the training set 

𝑋 : The average imageof all the images in the training 

set. 

𝑋̅ =
1

𝑀
∑ 𝑋𝑗

𝑀
𝑗=1                                                            (4) 

In general, one optimal projection axis is not enough. We 

must select a set of projection axes like: 

{𝑅1, 𝑅2, … . . , 𝑅𝑑} = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥 𝐽(𝑅)                         (5) 

𝑅𝑖
𝑇 . 𝑅𝑗 = 0, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑖, 𝑗 = 1, … . , 𝑑 

These axes are the eigenvectors of the covariance matrix 

corresponding to the largest “d” eigenvalues. The extraction of 

characteristics of an image using 2DPCA  is as follows 

          𝑌𝑘 = 𝑋. 𝑅𝑘   ; k=1,…... d                               (6) 

Where[ 𝑅1, 𝑅2, … . . , 𝑅𝑑 ]is the projection matrix and 

[𝑌1, 𝑌2, … . . , 𝑌𝑑] is the features matrix of the image X. 

B. the 2DLDA approach  

In 2004, Li and Yuan [5] have proposed a new two-
dimensional LDA approach. The main difference between 
2DLDA and the classic LDA is in the data representation model. 
Classic LDA is based on the analysis of vectors, while the 
2DLDA algorithm is based on the analysis of matrices. 

1) Face recognition using 2D LDA 

Let X be a vector of the n-dimensional unitary columns.The 
main idea of this approach is to project the random image matrix 
of size (𝑚 × 𝑛) on X by the following linear transformation: 

𝑌𝑖 = 𝐴𝑗𝑋                                                       (7) 

Y : the m-dimensional feature vector of the projected image A. 

Let us suppose L: class numbers. 

M :The total number of training images 

The training image is represented by a matrix 𝑚 × 𝑛 

𝐴𝑗(𝑗 = 1, … … . 𝑀) 

𝐴̅𝑖 (i=1,……L) :the mean of all classes 

𝑁𝑖:Number of samples in each class  

The optimal vector projection is selected as a matrix with 
orthonormal columns that maximizes the ratio of the 
determinant of the dispersion matrix of the projected inter-class 
images to the determinant of the dispersion matrix of the 
projected  intra-class images; 

JFLD(Wopt) = arg max
W

|WTSbW|

|WTSwW|
      (8) 

Pb=trace (Sb) 

PW=trace (Sw) 

Where, 𝑆𝑏: The inter-class dispersion matrix,  

 𝑆𝑤: The intra-class dispersion matrix. 

The criterion can be expressed by: 

𝐽(𝑋) =
𝑋𝑇𝑆𝑊𝑋

𝑋𝑇𝑆𝑏𝑋
                                      (9) 

Where X: unitary column vector.  

The unitary vector X maximizing J(X) is called the optimal 
projection axis. The optimal projection is chosen when 𝑋𝑂𝑃𝑇  
maximizes the criterion, as the following equation: 

𝑋𝑂𝑃𝑇 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥
𝑋

𝐽(𝑋)                                          (10)  

If  𝑆𝑊 is invertible, the solution of optimization is to solve 
the generalized eigenvalue problem. 

                 𝑆𝑏𝑋𝑜𝑝𝑡 = 𝜆𝑆𝑊𝑋𝑜𝑝𝑡                                              (11) 

Like  that λ is the maximum Eigenvalue of 𝑆𝑊
−1𝑆𝑏 

In general, it is not enough to have only one optimal 
projection axis. We need to select a set of projection 
axes,𝑥1, 𝑥2, … . 𝑥𝑑 under the following constraints: 

{𝑥1, 𝑥2, … . 𝑥𝑑} = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥
𝑋

𝐽(𝑋) 

𝑋𝑖
𝑇𝑋𝑗 = 0, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑖, 𝑗 = 1,2, … . . 𝑑 

Indeed, the optimal projection axes 𝑥1, 𝑥2, … . 𝑥𝑑  are 
orthonormal eigenvectors of 𝑆𝑊

−1𝑆𝑏  corresponding to the best 
first “d” eigenvalues permitting to create a new projection matrix 

X, which is a matrix of size n × d :𝑋 = [𝑥1, x2, … . 𝑥𝑑] 

We will use the 2DLDA optimal projection vectors  
𝑥1, 𝑥2, … . 𝑥𝑑 to extract the image features; we use the equation 
(07) 

III. DISCRETE WAVELET TRANSFORM (DWT) 

Discrete wavelet transform (DWT) is a well-known signal 

processing field tool; it is widely used in feature extraction and 

compression and de-noising applications.  
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The discrete wavelet transform has been used in various 

face recognition studies. The main advantage of the wavelet 

transform over the Fourier transform is the time-scale location. 

Mallat [8] shows that the DWT may be implemented using a 

filters bank including a low-pass filter (PB) and a high-pass 

filter (PH). 

Discrete Wavelet Package Decomposition (D-WPD) is a 

wavelet transform where signal is passed through more filters 

that the Discrete Wavelet Transform (DWT). In the DWT, each 

level is calculated by passing only the previous approximation 

coefficients through low and high pass filters. However in the 

D-WPD, both the detail and approximation coefficients are 

decomposed [9]. 

 
            (a)                                  (b)                                             (c) 

 

Fig 1.  Wavelet decomposition at different levels 

                          (a) Original image 
(b) 2-level wavelet decomposition using WPD 

(c) 2-levels wavelet decomposition using DWT 

IV. LOCAL BINARY PATTERN (LBP) 

LBP descriptor computed using LBP operator introduced by 

Ojala et al. [9] is one of the widely used texture descriptors that 

have shown promising results in many applications [10],[11], J. 

Meng et al. [13] used it for face recognition, Lian and Lu  and 

Sun et al. [10] employed it for gender recognition. The initial 

LBP operator associates a label with each pixel of an image; the 

label is obtained by converting each pixel value in the 3x3-

neighbourhood of a  pixel into a binary digit (0 or 1) using  the 

center value as a threshold and concatenating the bits, as shown 

in Figure 1. Later the operator was extended to general 

neighborhood sizes, and its rotation invariant and uniform 

versions were introduced [12]. 

 
Pixel Intensity Values3x3 Region

Thresholding

 
 

Fig 2: LBP Operator 
 

The general LBP operator is denoted by 𝐿𝐵𝑃𝑃,𝑅  and is 

defined as follows: 

 

        LBPP,R =  ∑ 2iS(pi − pc)P−1
i=1                         (12) 

  

where P is the total number of pixels in the neighborhood 

and R is its radius,  pc is the center pixel and the thresholding 

operation is defined as follows: 

𝑆(𝑝𝑖 − 𝑝𝑐) =  {
1    𝑝𝑖 − 𝑝𝑐  ≥ 0
0    𝑝𝑖 − 𝑝𝑐 < 0.

                           (13)     

Commonly used neighborhoods are (8, 1), (8, 2), and (16, 2). 

The histogram of the labels is used as a texture descriptor. The 

histogram of labeled image 𝑓𝑙(𝑥, 𝑦)is defined as: 

 

𝐻(𝑖) =  ∑ 𝐼{𝑓𝑙(𝑥, 𝑦) = 𝑖}, 𝑖 = 0, … , 𝑛 − 1       𝑥,𝑦 (14) 

 

Where n is the number of different labels produced by the LBP 

operator and 

          𝐼{𝑥} =  {
1,   𝑥   𝑖𝑠         𝑡𝑟𝑢𝑒

0, 𝑥    𝑖𝑠          𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒.
                          (15) 

Figure .3 shows the histogram extracted from an image with 

LBP operator.  

 
          Fig 3: LBP Histogram Calculation for Full image 

 

General LBP operator has three parameters: circular 

neighborhood (P, R), rotation invariance (ri) and uniformity 

(u2). For a particular application, it is necessary to explore this 

parameter space to come up with the best combination of these 

parameters. 

The most important property of the LBP operator in real-

world applications is its robustness to monotonic gray-scale 

changes caused by illumination variations. Another important 

property is its computational simplicity [11], which makes it 

possible to analyze images in challenging real-time settings. 

The drawbacks in this system are it is highly sensitive to glasses 

and it is time-consuming process.  

In this paper, LBP is introduced in order to extract the face 

features from the normalized face image based WPD . The 

output of LBP is the feature matrix with 2D-dimension used as 

a database of face whichis applied two-dimensional subspace 

for reduction, discrimination and speed time. 

V. FACE CLASSIFICATION USING NEURAL NETWORKS 

Several studies have shown improved face recognition 
systems using a neural classification compared to classification 
based on Euclidean distance measure [15]. 

A. probabilistic neural networks: 

The probability neural network is proposed by D. F. Spechtfor 

solving the problem of classification in 1988 [16]. The 

theoretical foundationis developed based on Bayes decision 

theory, and implemented in a feed-forward network architecture. 

PNN represent mathematically by the following 
expression  

𝑎 = 𝑟𝑎𝑑𝑏𝑎𝑠(‖𝐼𝑊 − 𝑥‖𝑏)              (16) 

                    𝑦 = 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑒𝑡(𝐿𝑊𝛼)                         (17) 

The structure  PNN :The PNN architecture consists of two 
layers[17][18]:  
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The first layer computes distances from  input vector to the 
input weights (IW) and produces a vector whose elements 
indicate how close the input is to the IW .  

The second  layer sums these contributions for each class of 
inputs to produce as its net output a vector of probabilities 
.Finally a compete transfer function on the output of the second 
layer picks up the maximum of these probabilities and produces 
a 1 for that class and a 0 for the other classes. The architecture 
for this system is shown above.  

The probability of neural network with backs propagation 
networks in each hidden unit can approximate any continuous 
nonlinear function. In this paper, we use theGaussian function as 
the activation function: 

      )(exp 2nradbas                              (18)                       

Finally, one or many larger valuesare chosen as the output 
unit that indicates these data points are in the same class via a 
competition transfer function from the output of summation unit 
[11], i.e. 

𝑐𝑜𝑚𝑝𝑒𝑡(𝑛) = 𝑒𝑖 = [000 010 … . . 0𝑖],𝑛(𝐼) = 𝑀𝐴𝑋(𝑛) 

B.LVQ: 

The vector quantization technique was originally evoked by 

Tuevo Kohonen in the mid 80’s[17][18]. Both Vector 

quanization network and selforganizing maps are based on the 

Kohonen layer, which is capable of sorting items into 

appropriate categories of similar objects. Such kind of networks 

find their application in classification and segmentation 

problems. 
LVQ network comprises of three layers: Input layer, 
Competitive layer and Output layer [18]. The number of neurons 
in each layer depends on the input data and the class of the 
system. The input neurons are as many as the input matrix 
features of the training pattern, and the number of the output 
neurons is equal to the number of person’s to which face patterns 
are classified. The number of hidden neurons is heuristic. 

   In order to implement a face recognition system by our 
approach, we follow this methodology: 

 stage pre-processing using technique WPD 

 coding image using LBP  

 feature extraction using 2DPCA/2DLDA 

 classification using LVQ and PNN network  

For face recognition task, we applied Two-dimensional 
Subspace Analysis (2DPCA,2DLDA) which are capable of 
creating the face subspace, defined as orthogonal basis of 
vectors that contain the most relevant information about a 
face[12]. These vectors are the eigenvectors of the covariance 
matrix of the distribution. The recognition process is achieved 
by forwarding feature matrix, which must be transformed into 
vectors before providing them to the PNN and LVQ classifier to 
performed classification and decision.   

V. RESULTS AND DISCUSSION 

In order to evaluate and test our approach described for face 

recognition system, we chose three databases: ORL, 

FEI[13][14] and our database of our laboratory. All experiences 

were performedin Matlab installed on a laptop with a dual core 

processor T5870 with 2.03 GHz and 2 GB of RAM. 

A) Our database: 

We have collected face images at different moments using 

a capture device (camera) to form our own database. The 

database includes 100 face images in a JPG taken on 10 

different subjects (N = 10), each been registered under 10 

different views. 

 
Fig 4: five images from our database 

All experiences have been performed using the ORL own 

database, and the FEI databases with 5 images for training and 

5 images for the test per person for a total of 200 images for 

each phase (training and test). 

To evaluate the performance of our proposed approach, we 

chose two test databases: ORL and FEI. 

1) Database: The global performance of algorithms tested on 

theFEI database is not as good as that of the ORL database. 

There are two main reasons: 

 The image quality of the ORL database is better than 

that of the FEI database. 

 The FEI database is more complex due to variations in 

the face details and head orientations. 

 After a series of experiences, we chose the best values 

of parameters in order to fix the choice of Eigenvalues, 

which give a better recognition rate.  

2)Adding some effects:  it is wanted to test our system  with and 

without added noisy in the two data base  in order to evaluate  

robustness of these approaches namely 2DPCA, 2DLDA, 

DWT,WPD ,LBP   combined by using two classifier LVQ and 

PNN. 

 Noise:Two types of noise are used in this simulation: the 

Saltand Peppertype noise with a noise density a=0.06 (Figure 5 

(a)) and Gaussian noise with mean m=0, variance v=0.04  

Figure 5 illustrates these effects which are obtained as follows. 

 

 

 
(a)Salt&pepper Noise (b) Gaussian Noise (c) Gaussian Noise m=0,v=0.01 

m=0, v=0.04 

chelli
Zone de texte
31



 

 

 
(a)Salt&pepper Noise (b) Gaussian Noise (c) Gaussian Noise m=0,v=0.01 

m=0, v=0.04 

 
Fig5:Adding Noise(database face ORL &FEI) 

 

3)The pre-processing stage:we proposed to add a preprocessing 

stage in order to improve our system’s performance in speed by 

reducing the sizeand eliminating redundant information from 

the face images by the means of the DWT and WPD technique, 

andin other hand reduce the memory and compute of our neural 

network-training algorithm (PNN) and LVQ 

We performed face recognition analysis through WPD and 

DWT with various wavelet series: Daubechies, Gabor, Coiflets, 

Symlets and Gauss.in order to select a best wavelet to enhance 

a rate recognition. 

4)The LBP is used on WPD and DWT  coefficients, derived 

from WPD to generate detailed high frequency features of 

animation  which forms Feature set one.  

In this work, several LBP based algorithms are tested in order 

to demonstrate the superiority of the proposed approach. 

Conventionally, selecting the image division strategy for LBP 

based approaches is heuristical or empirical. Results in previous 

publications are often obtained by division strategies, which 

maximize the recognition rates. Here we tested various 

algorithms with different division strategies. In our test, an 

image is divided into 4×4, 7×7 and 16×16 sub-blocks 

respectively. 

The LBP based face recognition approach consists of  

extracting the LBP features histograms from the whole face 

(59-bin histogram), divide the face image into 7x7 blocks and 

concatenate the blocks histograms into a unique vector (7x7 

blocks x 59-bin/block = 2891 features) 

5) Feature extraction using 2DPCA/2DLDA: After reducing the 

dimensional of the face images using LBP descriptor. We used 

the 2DPCA and 2DLDA feature extraction approaches in order 

to extract the weight images (Features images in the new space) 

which must be converted into vectors before implementing the 

classifier network (LVQ and PNN). 

6) Choice of the number of eigenvalues: Two dimensional 

methods do not escape this problem, and the choice of the 

appropriate number depends on the used method and faces 

database.In our experiences, we have selected the best 

eigenvalues corresponding to the best variancevalues 

(eigenvectors) 

7) Selection parameters and architecture system classifier 

PNN :our neural network training algorithm  used in system 

face recognition  is not require many parameters compared 

other neural networks (MLP,BP,LVQ.etc),that only parameter 

that is needed for performance of the network is the smoothing 

parameter 𝜎 .Usually, the researchers need to try different 𝜎in 

a certain range to obtain one that can reach the optimum 

accuracy[16][18]. 

  To get a higher recognition rate, we have made a series of 

experiments to choose the best smoothing parameter 𝜎 used in 

PNN. 

The probabilistic Neural Network used in our system is 

composed of two layers: 

Input layer: The first layer is the input layer and the number of 

hidden unit is the number of independent variables and receives 

the input data (number of feature extraction for each approach 

used in this paper)  

Output layer: gives  the number of faces used in the Database 

training(ex: ORL 200 person's)  

LVQ: The changes of LVQ classifier parameters have a high 

effect onthe classification results. In this paper, we found that 

the best learning rate increases the recognition rate of the 

system whereas the learning rate is a critical parameter that 

affected in the recognition process. We use a different number 

of learning rate (0.1, 0.2, 0.3, and 0.6) with 500 epochs and 80 

hidden Neurons experiments. 

 
Table 1. The recognition rate obtained by different methods on the database 

ORL 

 
Table 2. The recognition rate obtained by different methods on the database 

ORL with added noisy 

 

 
Table 3. The recognition rate obtained by different methods on the database 

FEI 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

Type of  

classifier  

 

DWT-

2DPCA  

 

DWT-

2DLDA  

WPD-

2DPCA  

WPD-

2DLDA 

LVQ  

96% 

 

 96 .8% 
 

94% 

 

95% 

PNN   

95.8 

 

96% 

 

97% 

 

98% 

Type  

classifier  

DWT-

2DPCA  

DWT-

2DLDA  

WPD-

2DPCA  

WPD-

2DLDA 

 

LVQ 93% 94% 94% 96% 

PNN  
92.8% 

 
93% 

 

96% 

 

98% 

Type of  

classifier  

 

WPD-

2DPCA  

 

WPD-

2DLDA  

WPD/LBP-

2DPCA  

WPD/LBP-

2DLDA 

LVQ  

92% 

 

94 .8% 
 

96% 

 

98% 

PNN   
94% 

 
95% 

 

98% 

 

99% 
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Table 4. The recognition rate obtained by different methods on the database 
FEI with added noisy 

 

 

 

Table 5. The running time (s) obtained by different methods on the database 
FEI with added noisy 

 

 DWT-

2DPCA 

WPD-

2DLDA 

WPD&LBP-

2DPCA 

WPD&LBP-

2DLDA 

PNN 1.20  1.25 1.10 1.05 

 

LVQ  2.25 2.45 1.98 1.75 

 

Discussion:  

   After these series of experiments, we clearly see the 

superiority of the two-dimensional methods combined with a 

probabilistic neural classifier combining those of a LVQ 

classifier.  

   We also note that the choice of optimal component and the 

choice smoothing parameter, which represents a better 

recognition, rate for both methods, 2DPCA and 2DLDA and 

accuracy of classification PNN and LVQ. 

Table.3 and 4,shows the results obtained with different face 

images, when using (P=24, R=3), (P=16, R=2), and (P=8, R=1) 

and the resulting histogram runtime. The results show that the 

properties of LBP is more reliable and effective for face coding 

description.   

 The results obtained after using our approach shows that it 

reduces the computation time (table .5) of training and 

improves the recognition rate 

VI. CONCLUSION 

In this paper, we propose an approach for face recognition 

based on the combination of two approaches, one used for the 

reduction of space and feature extractions in two dimensions 

and the other for classification and decision.  

After our experience we have found clear improvement of 

our system, based on fusion algorithms namely DWT, WPD 

LBP and bi-dimensional combined by anapproach neural 

classifier, achieved a better recognition rate compared to other 

techniques described in this article.  

Our choice of using WPD with LBP techniques as a 

preprocessing and coding imageare demonstrated by improved 

performance of our system in terms of recognition rate, speed 

of calculation and reduce memory computation of system 

classifier. 

As a perspective, we propose to use this approach in an 

uncontrolled environment (video surveillance) based on video 

sequences (dynamic images) in order to make the task of face 

recognition more robust. 
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Résumé— Le progrès technologique enregistré dans le domaine
des engins spatiaux a rendu possible le perfectionnement
du rendement des constellations des satellites permettant ainsi
d'exécuter la télédétection à une fraction du coût et du temps
des missions traditionnelles de celles-ci. Quoique ces progrès
ne cessent de s’avancer, les dispositifs de formation d’images
satellitaires ne s'épargnent pas de provoquer des artefacts le long
de celles-ci qui, sont ainsi souillées par différents types de bruits
dont, la plupart du temps modélisés par une distribution
Gaussienne. Dans cet article, et en vue de surmonter
à ses déficiences, on opte dans le cadre de notre travail pour une
des intéressantes approches qui a marqué de notables progrès
tout récemment ces trois dernières décennies : la théorie
des ondelettes. L’image contaminée est décomposée d’abord
en coefficients d’ondelettes via une 2D-DWT à 2 niveaux.
Les coefficients résultants sont les détails: LH1, HL1 et HH1 sur
lesquels est appliqué un seuillage adaptatif, LH2, HL2 et HH2
auxquels est appliqué un bloc de filtrage stratégique formé d’une
combinaison intelligente des avantages des filtres linéaires moyen
et wiener. Et finalement l’approximation LL2 est soumise à un
filtrage simple de wiener. Les résultats expérimentaux montrent
une amélioration notable en termes du PSNR et du coefficient
de corrélation par rapport aux résultats du récent état de l’art.

Mots-clés— Filtrage Linéaire, Ondelettes, 2D-DWT, Seuillage
Adaptatif, Dé-bruitage, Image Satellitaire

I. INTRODUCTION

Les applications du traitement du signal en technologie de
l'information et de communication sont en accrue permanente
et jouent un rôle central dans le développement des systèmes
numériques de télécommunication et d'automatisation, y
incluent les communications mobiles, le Radar, le traitement
des signaux médicaux, le traitement d’images médicales,
satellitaires, …etc. De nos jours, l’un des plus importants
signaux adoptés dans plusieurs et sensibles applications
qu’étant civiles que militaires est l’imagerie satellitaire dont
l’employabilité est répandue dans diverses applications telles
que les études géo-scientifiques, l’astronomie, les systèmes
d’informations géographiques, … etc. Les facteurs de qualité
les plus importants dans de telles images viennent
de leur netteté, résolution et leur compressibilité le fait
que l’amélioration de l’un d’eux ces critères augmentera
intuitivement la qualité des applications appropriées. Dans cet
article, on se limite à l’opération du dé-bruitage pour ouvrir

prochainement le champ aux autres applications dans de futurs
travaux. Et en vertu du théorème de la limite centrale (TCL),
le bruit additif contaminant l’image originale est considéré
comme étant Gaussien.

Ainsi, la naissance de l’analyse multi-résolution via le
développement des transformées d’ondelettes dès le début des
années 1980s par GROSSMAN et MORLET (1984) [1]-[4]
a ouvert un champ très important d’applications dans
les différentes disciplines du traitement du signal grâce à un
certain nombre d'avantages par rapport aux approches
classiques. On se consacre dans le cadre de ce travail à
l’utilisation de la théorie des ondelettes en combinaison avec
les avantages des filtres linéaires moyen et wiener pour bien
traiter les signaux satellitaires bidimensionnels ; ou l’imagerie
satellitaire. Et à cet effet, l’image acquise est décomposée
en sous-bandes à deux niveaux de décompositions via une
2D-DWT, et puis appliquer un seuillage adaptatif aux détails
les plus fins (LH1, HL1, HH1), un filtrage stratégique aux
détails (LH2, HL2 et HH2) et un filtrage simple de wiener
pour l’approximation grossière (LL2).

La suite de cet article est organisée comme suit. La
prochaine section est consacrée principalement pour un survol
sur l’analyse multi-résolution et le seuillage d’ondelettes. La
section III décrit l’approche proposée constituée d’un mélange
hybride du domaine d’ondelettes et du filtrage linéaire. Les
résultats de simulation ainsi que les commentaires appropriés
sont présentés dans la section IV. Et finalement une
conclusion et des perspectives sont données dans la section V.

II. L’ANALYSE EN ONDELETTES

Souvent une composante spectrale particulière survenant
à un instant quelconque peut revêtir un intérêt certain. Dans
un tel cas, il serait très bénéfique de connaître l'intervalle de
temps où cela se produit. L'analyse d'ondelettes peut fournir
simultanément l'information temporelle et fréquentielle
lors d'une représentation d'un signal donné [4]. Elle a été
développée par Grossmann et Morlet [1]-[4] au début
des années 1980s comme une approche alternative à la STFT
pour surmonter au problème de résolution de cette dernière.

A. Ondelettes et CWT
Une ondelette est une forme d'une petite onde irrégulière

et souvent asymétrique, de durée limitée (a un début et une
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fin) et de moyenne nulle. Des caractéristiques qui rendent
son usage très intéressant pour décrire des anomalies,
des impulsions et d'autres événements apparaissant dans
un signal [5].

La fonction Ψ(t) est dite d'ondelette si elle vérifie
la condition d’admissibilité suivante dans le domaine
fréquentiel [3], [6]:

   
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0
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2 ˆˆ






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
, avec :

 f̂ est la transformée de Fourier de  t .

Cette condition implique que:   0




dtt [3], [4], [6] et,

elle est souvent renforcée par le fait que l’ondelette ait m

moments nuls [6], c.à.d.:   
R

k dttt 0 , pour k = 0,…, m.

De ce prototype, sont souvent tirées d’autres fonctions
de base utilisées dans les processus de transformation tout en
jouant sur les paramètres de translation ‘s’ et/ou d'échelle ‘u’
[2], [6]. Elles sont décrites par :

  


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La transformée en ondelettes peut être vue comme étant un
outil découpant des données ou des fonctions dans différentes
composantes de fréquence, et puis étudiant chacune d’elles
avec la résolution correspondant à son échelle [4]. Ainsi,
la transformée continue d’une fonction ‘f ’ est formulée par
[2], [4], [6]:
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B. Discrétiseation de la CWT et Naissance de la DWT
Avec l’évolution importante constatée dans le monde des

mathématiques appliquées ainsi que le progrès technologique
immense enregistré dans le domaine des dispositifs
numériques, les ordinateurs et les calculateurs numériques
sont de plus en plus adoptés pour mettre en œuvre la plupart
des calculs et de manipulations mathématiques. Ainsi, l’une
des plus importantes et intéressantes manipulations qui peut
bénéficier de telles technologies est la transformée en
ondelettes ; le fait qu’il est plus intéressant (en termes du coût
et du temps de calcul) de la discrétiser et de la calculer
numériquement que de l’accomplir analytiquement.

Ainsi, est-il nécessaire de connaitre Wf(u,s) le long de tout
son domaine de définition pour pouvoir reconstruire f(t) [4],
[6]? Si la réponse est négative, l'utilisation d'un sous-ensemble
discret semble un objectif assez-raisonnable [6]. L’idée est la
suivante [2], [4], [6]: considérons des sous-ensembles discrets
de R+* et de R. En suite, posons :a > 1, u0 > 0, s  {a j}jZ
et u  {n.a j.u0}j,nZ. Alors, la forme des atomes (fonctions)
de base devient :

  






 
 j

j

jnj a
anut

a
t 0

,
1

,

Une forme d'échantillonnage dite dyadique est la plus
adoptée pour de telles situations en raison de sa convenance
au théorème d’échantillonnage de Shannon [6] et sa
conformité en termes de programmation et de réalisation
pratique. En effet, la valeur la plus commode pour cette
approche s'avère ‘2’ pour "a" et ‘1’ pour "u0" permettant ainsi
d’avoir des bases ortho-normales {Ψj,n}(j,n)Z

2 [2], [4], [6].
Dans ce cas, l'équation ci-dessus devient:

 
  2,

, 2
2

2
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 

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j
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jnj
ntt

Quoique la transformée en ondelettes discrétisée puisse
être calculée sur un calculateur numérique, ce calcul peut
prendre quelques secondes à quelques heures ou plus selon la
taille du signal et la résolution voulue. Un algorithme
suffisamment rapide développé par S. Mallat à la fin des
années 1980s [1], [6] est réellement disponible pour calculer
la transformée d’ondelettes d'un signal; c'est la naissance de
transformée discrète d’ondelettes (DWT) [1], [2], [6].

Fig. 1 2D-Discrete Wavelet Transform (2D-DWT)
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La DWT analyse le signal à différentes bandes
de fréquence avec différentes résolutions en lui décomposant
en une approximation globale (basses fréquences)
et une information détaillée (hautes fréquences). Cette
décomposition est simplement obtenue par des filtrages
successifs passe haut g(n) et passe bas h(n). Le signal résultant
est soumis ainsi à un sous-échantillonnage par 2. Ceci peut
être exprimé comme suit [1], [2]:
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
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n
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n
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2
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1
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Ainsi, la procédure précédente est suivie dans un ordre
renversé pour la reconstruction. Par conséquent, la formule
de reconstruction devient [1], [2]:

         








 

n
j

n
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Toute la procédure de la DWT ainsi que sa transformée
inverse sont bien illustrées dans la Fig. 1 [1], [2], [6], tout en
l’appliquant sur un signal bidimensionnel pour bien éclaircir
l’idée générale de cette approche.

C. Seuillage d’ondelettes
L'évaluation des fonctions basées sur des représentations

d’ondelettes mène à des algorithmes simples et puissants qui
sont souvent plus faciles d’accorder que les méthodes
traditionnelles. Quoiqu’elles soient souvent considérées
comme étant des problèmes particulièrement difficiles,
la discrimination d'un signal noyé dans un fond de bruit
(dé-bruitage) ainsi que sa compression constituent deux
grands succès liés à la théorie des ondelettes [6]. Ceux-ci sont
principalement fondés sur le mécanisme de seuillage des
coefficients d’ondelettes. Les méthodes de seuillage les plus
simples sont basées sur l'exécution d’une transformation
d’ondelettes des données transmises et puis employer le même
seuil pour traiter tous les coefficients dans l'expansion (ou au
moins tous les coefficients au-dessus d'un niveau de résolution
primaire au-dessous duquel aucun seuillage n'est effectué) [7].
L’algorithme de base de telles approches est très simple
et consiste des trois étapes suivantes: décomposition, seuillage
et reconstruction [6], [8]-[11]. Alors, commencer d’abord par
décomposer le signal à traiter via une base orthogonale
d’ondelettes utilisant une transformée discrète, puis choisir
une partie des coefficients utiles par seuillage des coefficients
bruts grâce à des algorithmes bien choisis pour finalement
clôturer cette approche par l’utilisation des coefficients
seuillés pour la reconstruction du signal voulu.

Ainsi, l’estimation d’un signal à base du seuillage
des coefficients d’ondelettes est principalement régie
par une multitude de variantes [6], à savoir :

 Stratégie du seuillage : global, niveau par niveau,
local en temps, par blocs ;

 Choix de la valeur du seuil ;

 Type du seuillage : deux principales approches sont
généralement adoptées ; le seuillage dur (hard) et le seuillage
mou (soft) [2], [6], [7], [12]-[16]. Dans le premier cas, on ne
conserve que les coefficients supérieurs au seuil, tandis que
le seuillage mou ne conserve que les coefficients supérieurs
au seuil avec une atténuation des amplitudes par la valeur de
celui-ci afin de s'assurer d'avoir enlevé l'effet du bruit même
pour les forts coefficients. Pour des coefficients ‘d’, ils sont
formulés par :

   
 

    
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


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seuildsignddsoft
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 Stratégie de construction de l’estimateur : Une
estimation est dérivée via un opérateur qui atténue les petits
coefficients présentant en général le bruit additif tout en
préservant le signal utile. L’objectif fondamental de cette
opération est de minimiser l'erreur de l'estimation qui est
mesurée par une fonction dite de perte. Dépendamment de
cette fonction de perte, y découle une variété de stratégies de
construction d’un estimateur. L’optimisation d'un estimateur
requiert généralement de tirer profit des informations
antérieures. En effet, la théorie de Bayes utilise un modèle
probabiliste du signal pour dériver les estimateurs qui
réduisent au minimum le risque moyen. Le plus grand défi de
cette approche est d’acquérir suffisamment d’informations
pour définir la distribution préalable du signal, ce qui est
souvent impossible pour les signaux complexes tels que les
images naturelles. Une alternative est offerte par l'approche de
minimax qui exige seulement de savoir l’ensemble antérieur
où le signal est garanti d’être. Cette procédure consiste
à minimiser le risque maximum à travers cet ensemble [2].

Tandis que l'idée du seuillage est simple et efficace, l'acte
de trouver un bon seuillage est la tâche la plus difficile dans
de tels processus. Ainsi, de récents états de l’art ont bien
montré que tout seuil nécessite la connaissance préalable du
niveau (σ) du bruit. En effet, DONOHO et JOHNSTONE [9]
ont affirmé qu'il est plus pratique d'estimer le niveau  ̂ du
bruit à partir des données à analyser que de supposer ce même
niveau est connu. Ils ont stipulé qu’il est très important
d’utiliser un estimateur assez robuste à savoir la médiane
en cas où les coefficients d’ondelettes de la fine échelle
contiennent une petite proportion du signal utile mélangé
dedans avec du bruit. Donc, ils ont dérivé pratiquement
un estimateur à partir des coefficients pratiques d’ondelettes
de l’échelle la plus fine comme le montre la formule suivante :

  
6745.0

12,0:ˆ
ˆ

1
,1 





L

kL kdmedian


Le seuillage des coefficients d'ondelettes est donc un bon
moyen d'ignorer les détails les plus faibles que l'on peut
assimiler à du bruit et ne conserver que les coefficients les
plus importants. On reconstruit alors le signal à partir de ces
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seuls coefficients, les autres étant mis à zéro. L'opération du
seuillage pour le dé-bruitage/compression est donc accomplie
suivant l’algorithme de la Fig. 2 :

Fig. 2  Algorithme du Seuillage d’Ondelettes

III. L’APPROCHE PROPOSEE

L'idée principale derrière la réalisation de ce travail peut
être résumée comme suit. Quoique l’idée du seuillage des
coefficients d’ondelettes ait notablement réussi de résoudre
beaucoup de problèmes du dé-bruitage d’images, l’opération
du rétrécissement des coefficients à travers toutes les sous

bandes détails via ce mécanisme conduit toutefois à de pertes
considérables dans les détails de l’image traitée faute au
phénomène de lissage accompagnant généralement l’opération
du seuillage.

Ainsi, et voir les performances des filtres linéaires de
wiener et moyen en termes de la qualité des résultats obtenus
et du temps de réponse, ainsi que leurs rendements
complémentaires en fonction du niveau du bruit, c.à.d. chacun
est favorisé dans une gamme de bruits complémentaire à celle
de l’autre, une combinaison intelligente de ceux-ci (filtres
de wiener et moyen) s’avère d’un intérêt majeur dans les
processus de réduction du bruit permettant ainsi d’améliorer
considérablement leurs performances.

Dans le cadre de ce travail, et afin de bénéficier des
avantages de la combinaison des filtres wiener et moyen, ainsi
que de surmonter aux déficiences du seuillage d’ondelettes,
une alternative à ce dernier est proposée en lui apportant
quelques modifications à son mode d’emploi tout en lui
joignant les avantages de la combinaison des filtres de wiener
et moyen.

L’algorithme de base de cette approche (voir Fig. 3) peut
être exprimé via le processus suivant :
1. Décomposer l’image à traiter via une 2D-DWT à deux

niveaux de décomposition pour obtenir les sous-bandes
détails du premier niveau (LH1, HL1, HH1), du second
niveau (LH2, HL2, HH2) et l’approximation globale LL2.

2. Étant donné que le bruit a plus de probabilité de présence
dans les sous-bandes du premier niveau de décomposition
(détails les plus fins), celles-ci (LH1, HL1 et HH1) sont
soumises au seuillage adaptatif d’ondelettes afin de bien
supprimer la majeur partie du bruit.

Fig. 3  L’Approche Proposée
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3. Contrairement aux détails les plus fins, les sous-bandes
LH2, HL2 et HH2 ont plus de probabilité de présenter les
détails de l’image que le bruit additif. Et afin du surmonter
au problème de lissage pouvant se manifester à cause
de l’opération du seuillage, une bonne combinaison
des avantages des filtres wiener et moyen peut être
introduite et appliquée aux sous-bandes LH2, HL2 et HH2
permettant ainsi d’enlever le bruit résidu de l’étape
précédente tout en préservant les détails perdues via
les approches classiques du seuillage.

4. En tant que représentative de l’approximation globale
de l’image, un simple filtre de wiener (de fenêtre 3x3) est
appliqué à la sous-bande LL2 afin de la nettoyer de la
faible proportion du bruit dont est probablement infectée.

5. Et finalement, tous les coefficients résultants du seuillage
et/ou du filtrage des sous-bandes détails du premier
et second niveau de décomposition, ainsi que ceux issus du
filtrage de l’approximation globale LL2 sont recombinés
de nouveau pour être soumis ensuite à la transformée
d’ondelettes inverse (2D-IDWT à deux niveaux
de décompositions). L’image acquise aura donc moins
de bruit avec plus de détails préservés.

IV. RESULTATS ET COMMENTAIRES

Les performances de l’approche proposée dans cet article
concernant le dé-bruitage d’images satellitaires d’une zone
urbaine sont évaluées en termes du PSNR et du coefficient
de corrélation. Le premier étant une mesure quantitative,
il renseigne sur la quantité du bruit subsistant dans l’image
dé-bruitée, et il est formulé par :
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La seconde mesure représentée par le coefficient
de corrélation ρ peut être vue comme étant une mesure
qualitative le fait qu’elle renseigne sur la similitude
et la corrélation entre l’image originale et l’image dé-bruitée.
Elle est donnée par l’expression suivante:
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ˆ,



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Avec :  yxX , et  yxX ,ˆ présentent l’image originale et dé-
bruitée respectivement.

Les expériences effectuées lors de ce travail sont
accomplies sur une image test prise dans le toolbox Matlab
« westconcordorthophoto.png », et qui est une image
satellitaire d’une zone urbaine, prise orthogonalement et en
niveaux de gris de « West-Concord City », et dont la taille est
ajustée pour convenance à (512 x 512) pixels. Un bruit additif
iid de distribution Gaussienne et à différents niveaux est
généré via la commande « randn » de Matlab. Pour la
transformée d’ondelettes, l’ondelette de « symlet » à huit
moments nuls est utilisée.

Pour évaluer les performances du travail accompli, une
comparaison avec les meilleurs travaux du récent état de l’art
relatif au traitement d’ondelettes à savoir BayesShrink (BS) et
NormalShrink (NS) ainsi qu’au filtrage linéaire tel que les
filtres de wiener et moyen est accomplie.

TABLE I
COMPARAISON DES DIFFERENTES METHODES DE REDUCTION DU BRUIT EN TERMES DU PSNR (DECIBEL)

Noise
Level

Noisy Signal Average Filter
(3X3)

Wiener Filter
(5X5)

NormalShrink BayesShrink Our Proposed
Approach

05 34.1515 28.5376 27.7141 35.1144 35.653 34.4203
10 28.1432 28.1613 27.2844 31.0858 31.3708 30.7767
15 24.6163 27.5748 26.6876 28.9193 29.0935 28.9487
20 22.0829 26.8967 26.0887 27.3865 27.5551 27.8518
30 18.5747 25.4061 24.906 25.2892 25.5188 26.002
40 16.0759 23.8879 23.7959 23.78 24.0098 24.6173
50 14.1587 22.5326 22.7835 22.626 22.8633 23.5064
60 12.5651 21.2541 21.8128 21.5878 21.8283 22.4144
70 11.2474 20.1575 20.9614 20.7471 21.0487 21.4888

TABLE II
COMPARAISON DES DIFFERENTES METHODES DE REDUCTION DU BRUIT EN TERMES DU COEFFICIENT DE CORRELATION (%)

Noise
Level

Noisy Signal Average Filter
(3X3)

Wiener Filter
(5X5)

NormalShrink BayesShrink Our Proposed
Approach

05 99.586 98.519 98.248 99.666 99.705 99.618
10 98.38 98.371 98.044 99.153 99.208 99.094
15 96.456 98.115 97.724 98.602 98.66 98.629
20 93.908 97.776 97.354 98.006 98.088 98.217
30 87.687 96.835 96.461 96.763 96.94 97.246
40 80.787 95.53 95.377 95.438 95.68 96.196
50 73.85 93.964 94.141 94.079 94.382 95.096
60 67.323 92.068 92.692 92.565 92.92 93.749
70 61.627 90.074 91.188 91.121 91.622 92.371
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Fig. 4  L’Evaluation visuelle des différentes méthodes de réduction du bruit
d’une image satellitaire au niveau σ = 35
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Une évaluation objective de notre approche est assurée
quantitativement via sa comparaison en termes du PSNR avec
les meilleures approches existantes dans la littérature, à savoir
les filtres moyen et wiener ainsi que les rétrécissements
d’ondelettes BayesShrink (BS) et NormalShrink (NS) ;
comme est montrée dans la TABLE I. Ainsi, une évaluation
qualitative est illustrée dans la TABLE II par une étude
de similitude de l’image dé-bruitée à l’image originale via
une comparaison accomplie en termes du coefficient de
corrélation. En plus aux critères numériques cités ci-avant,
une alternative visuelle est optée toutefois dans de telles
situations comme le présente la Fig. 4, tout en se basant sur
la clarté et la netteté de l’image dé-bruitée avec préservation
du maximum possible des détails descriptifs de cette dernière.

Les résultats présentés dans la TABLE I et II montrent que
les méthodes de seuillage d’ondelettes demeurent très
intéressantes dans la majorité des opérations du dé-bruitage
d’images y compris l’imagerie satellitaire dont est l’objet
de cet article. Les résultats du PSNR et du coefficient de
corrélation montrent que les rétrécissements d’ondelettes
BayesShrink et NormalShrink sont plus appropriés aux
niveaux bas du bruit le fait que le calcul de la valeur du seuil
et par conséquent le taux de rétrécissement des coefficients
dépend souvent du niveau du bruit additif, d’où l’effet
du rétrécissement sera sensiblement faible à ces niveaux. Par
contre, aux niveaux hauts du bruit, les réponses des quatre
méthodes comparées auparavant sont presque pareilles avec
quelques légères et contradictoires différences, c.à.d. malgré
que BayesShrink (BS) a un meilleur PSNR et coefficient
de corrélation (ρ), le filtre de wiener a la meilleur perception
visuelle et préservation de bords.

Comme est prévu théoriquement, l’approche proposée
dans cet article a clairement marqué de très bons résultats
en comparaison aux autres travaux du récent état de l’art. En
effet, et selon les résultats présentés dans les TABLES I et II,
on remarque bien que notre approche surpasse généralement
les méthodes de BayesShrink et NormalShrink ainsi que les
filtres moyen et wiener tant qu’en termes du PSNR par une
amélioration atteignant l’ordre de 0.6dB ainsi qu’en termes du
coefficient de corrélation. Et quoique l’effet du dé-bruitage
soit plus important pour les méthodes de seuillage adaptatif
d’ondelettes aux niveaux bas du bruit, la perception visuelle
de l’approche proposée demeure très semblable à celle de
BayesShrink et NormalShrink à de tels niveaux, comme est
illustré dans la Fig. 4. Cette amélioration est atteinte grâce
à l’exploitation efficace des avantages du filtrage linéaire en
collaboration avec le seuillage adaptatif d’ondelettes via une
utilisation intelligente de ceux-ci en fonction des sous-bandes
de la décomposition en cours, ce qui l’attribue le caractère
d’efficacité en préservant les bords et les différents détails
importants de l’image de la meilleure façon lors de la
suppression du bruit. Ainsi, cette approche hybride est testée
avec succès sur plusieurs images satellitaires des zones
urbaines dont la préservation des bords est le plus grand défi
lors de leurs traitements, et par conséquent, elle est bien
recommandée comme un modèle bien compétent et efficace
pour le dé-bruitage de tels genres d’images. Également,
le graphe de la Fig. 5 illustre la représentation graphique
de la comparaison des différentes méthodes du dé-bruitage
de l’image satellitaire en fonction du niveau du bruit.

Fig. 5  Graphes de comparaison des différentes méthodes de réduction du bruit d’une image satellitaire
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V. CONCLUSION

Dans cet article, une simple et efficace approche pour
le dé-bruitage d’images satellitaires des zones urbaines
- combinant les avantages du filtrage linéaire et du seuillage
adaptatif d’ondelettes - est présentée. Cette alternative permet
de bien accomplir l’opération du dé-bruitage de telle sorte que
l’image traitée soit plus proche possible de l’image originale
tout en préservant la plupart de ses propriétés importantes. Le
facteur clé d’efficacité de cette approche peut être récapitulé
en deux points principaux. Le premier étant la restriction
de l’application du seuillage adaptatif d’ondelettes aux détails
les plus fins représentant la majeure partie du bruit additif,
permettant ainsi de minimiser l’effet du lissage accompagnant
généralement le mécanisme du seuillage. Tandis que le second
point de cette approche est l’application du filtrage linéaire
approprié pour le reste des sous-bandes de la décomposition,
servant par conséquent d’enlever et d’extraire le reste du bruit
résidu de la première partie, et donc une préservation efficace
et maximale des bords et les détails importants de l’image
traitée. Il est possible aussi d’améliorer les performances
de cette approche en la généralisant sur d’autres types
d’images tout en jouant sur le mécanisme à appliquer aux
sous-bandes autres que les détails les plus fins, ainsi que sur
la nature de la transformée à utiliser.
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Abstract— Currently, Remote Sensing images with high spatial 

and spectral resolution are available in urban areas. It is 
potentially a very important contribution to the mapping of 
cities. The high spatial resolution of these new sources allows a 
true representation of streets on a map, but generates a 
significant increase in artifacts. We present in this paper, a 
method based on fast marching algorithm for the extraction of 
roads. Results of the extraction are vectorized, and can be 
integrated in GIS. The algorithm is fast, has a few parameters, 
and can be affected by the resolution, or the noise in the image. 
This algorithm is available from Orfeo ToolBox. 

 
Keywords— Image Processing, Remote sensing, Road 

extraction, Fast marching  
 

I. INTRODUCTION 

oday satellite remote sensing systems provide large 
volumes of data, that are invaluable in monitoring Earth 
resources and the effects of human activities. Road feature 

extraction from remotely sensed images has been a long-term 
topic of research, and because of its complexity is still a 
challenging topic. Urban road mapping from high spatial 
resolution images are an asset, because they allow the 
discrimination of urban features, but they also bring new 
problems because, a lot of the urban features can be 
considered as noise, for example, cars, shadows, and trees, 
hinder the discrimination of roads. However, with high 
resolution images, the road-width can vary considerably, and 
additional variations are present such as lane markings, 
vehicles, shadows projected by buildings and trees. These 
variations make the extraction of road networks a much more 
difficult problem. Since 1990, different techniques have been 
proposed to extract road from remote sensing images in 
automatic or semi-automatic procedure. In [1], an exhaustive 
bibliography on automated road extraction is provided. 
Among these methods: active contours [3], snakes [2], 
probabilistic approaches [5] or dynamic programming [4]. 
However, to our best knowledge, none of these algorithms 
satisfies the operators, mainly because of computation time. In 
most situations, road extraction is still manual. The purpose of 
this project is to experiment the Fast marching algorithm in 

 
 

road extraction, from high resolution (1-meter) panchromatic 
and (0.5-meter) multispectral satellite remote sensing images. 
An operator provides an initial seed point on the road of 
interest, then the region is extracted using a Fast Marching 
method.  
 

II. METHODLOGY 
In this paper, a semi-automatic road extraction method from 

high-resolution satellite images is performed, in which the 
extracted roads are converted into road vectors. The 
processing steps are shown in Fig.  1. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

A. Anisotropic diffusion filtering 
To preserve relevant discontinuities, while continuing to 

reduce noise, it became necessary to adjust the intensity of 
diffusion according to zone. It is for this purpose that  
Perona and Malik [6] proposed in the 90s, a model of 
nonlinear diffusion. They were the first to propose a model of 
non-linear diffusion in the two-dimensional case, to overcome 
the shortcomings of the isotropic diffusion. The authors 
postulated that the transitions belong to areas of higher 
gradient than those corresponding to noise. From there, they 
have sought to limit the diffusion when the gradient is high, as 
follows: 

 
	��
�� = ���(
(|∇
|)∇
)        (1) 

 

The diffusivity is a decreasing function of the modulus of 
the gradient, called diffusion function. The g functions 
proposed by Perona and Malik are as follows: 
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|
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�
		(Gaussian	function)				(2) 
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And 

								
(|�
|) = #
#$%|∇&|

' () 							(Lorentzian function)				(3) 
 

The parameter K is called diffusion threshold. As its name 
suggests, it is used to fix the boundary between the high 
gradients corresponding to transitions to maintain, and low 
gradients corresponding to the noise. 

 
Fig. 2(b) shows the result of Perona and Malik filter. The 

edges are retained while the noise is largely removed. 
 

B. Gradient magnitude filter 
    Differentiation is an ill-defined operation against digital 
data. Practically it is appropriate to define a scale in which the 
differentiation should be performed; it is done by 
preprocessing the data with a smoothing filter. It has been 
demonstrated that a Gaussian kernel is the most convenient 
choice for performing such smoothing operator [8]. By 
choosing a particular value for the standard deviation (σ) of 
the Gaussian, The filter computes the magnitude of the image 
gradient at each pixel location. The computational process is 
equivalent to first smoothing the image by convolving it with 
a Gaussian kernel and then applying a differential operator [7] 
[10]. 
  

Fig. 2(c) presents the gradient magnitude of the smoothed 
image. 
 

C. Sigmoid filter 
  The Sigmoid filter is generally used as intensity transform. 
It maps a specific range of intensity values into a new intensity 
range by making a very smooth and continuous transition in 
the borders of the range. Sigmoids are widely used as a 
mechanism for focusing attention on a particular set of values 
and progressively attenuating the values outside that range [7] 
[8]. The following equation represents the sigmoid intensity 
transformation, applied pixel-wise: 
 

I, = (A1 − A2	). #
#$01(2134 ) + A2         (4) 

The parameters are used to intensify the contrast between 
regions of low and high values in the speed image. The speed 
value should be 1.0 in the homogeneous regions (Ideal case) 
and the value should decrease rapidly to 0.0 around the edges 
of roads. From the gradient magnitude image, let’s call A1 the 
minimum value along the contour of the road to be segmented, 
and A2 an average value of the gradient magnitude in the 
middle of the road. Those values indicate the dynamic range 
that we want to map to the interval [0,1] in the speed image. 
Our objective is that the sigmoid mapping A1 to 0.0 and A2 to 
1.0. In knowledge that A1 should be higher than A2 and we 
want to map those values to 0.0 and 1.0 respectively, and we 
want to select a negative value for α so that the sigmoid 
function will also do an inverse intensity mapping. This 
mapping will realize a speed image such that the level set will 
march rapidly on the homogeneous region and will definitely 
stop on the contour of road. The value for β is (A1+A2)/2, 
while the suggested value for α is (A2−A1)/6, which must be a 

negative number. The user may estimate these values by 
observing the gradient magnitude image [8] [10]. 

 
D. Fast Marching Segmentation 

Fast marching process is a numerical method for solving 
boundary value problems of the Eikonal equation: 

 
F|∇T| = 1                (5) 

 
This problem describes the evolution of a closed curve as a 

function of time T, with speed F in the normal direction at a 
point on the curve. The speed function is defined, and the time 
at which the contour crosses a point is obtained by solving this 
equation. This problem is a particular case of level set 
methods. Other algorithms exist but are usually slower. [9] 

 
Judicious approximation of the gradient is needed to solve 

the problem. The schema used by Sethian [9] is: 
 

Laying:     
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              (6)
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#
;<=)                                                                   (7) 

 
To reduce the cost of computations, a classification at the 

level of the pixels is made. Indeed, only the pixels in a 
neighborhood of the contour are interested. There is concern 
that pixels located in a narrow band around the interface. This 
is called the "Narrow Band". Classification of pixels is as 
follows: 
 

1. The pixel type "frozen", pixels which Tij value is 
known.  

2. Neighboring pixels, are pixels of the "Narrow Band" 
which we have an estimation of the Tij value.  

3. "Far Away" pixels, for which Tij value is not 
estimated. 

 
It is limited in the following in the case were F is equal to 

1, which is to build the field of distances of the points of the 
grid points of the initial condition. The principle of the 
method is as follows: 

 
Starting from an initial condition, determine the distances 

field of the point. The initialization pixel is called "frozen" 
as previously established. We then calculate the distances to 
neighbors. The pixels which have been calculated the 
distance but are not "frozen" are pixels of the "Narrow 
Band".  

 
For each iteration of the main loop, the pixel of the 

"Narrow Band" with the smallest distance becomes 
"frozen". Distances of its neighbors are again calculated: 
two cases to consider at this level of the algorithm. 
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1. Among neighbors, some were already affected by a 
distance value. It is therefore necessary to update 
these values. 

2. Some neighbors were not included in the "Narrow 
Band". In this case, they should be added. 

 
"Frozen" pixels are used to determine the values of the 

distances of the other pixels but never recalculated. We can 
see the "Fast Marching" method as a front of pixels of the 
"Narrow Band" propagating from the initial condition, which 
transforms, by progressing, the pixels of the "Narrow Band" in 
"frozen" pixels [9]. 
  

The contour will grow from a seed point provided by the 
user.  The probability of segmenting a road where there is 
cars, shadows, without missing a large part of the road, will 
increase, if a large number of seeds can be passed. To reduce 
the time needed by the front to visit an entire road, the user 
must to provide a multiple seeds, and that contributes to 
reduce the risk of leaks on the edges of regions visited earlier. 
when segmenting an elongated road, the best strategy is to 
place several seeds along the axis of the road, to ensure that 
will be segmented by the expansion of the front, it will take 
shortly time to propagate to the other end of it. Level sets 
techniques have an important property to fuse implicitly 
several fronts in expansion. Using multiple seeds takes good 
advantage of this property [7] [10]. 

 
The mapping should be done in such a way that the 

propagation speed of the front will be very low close to high 
image gradients while it will move rather fast in low gradient 
areas. This agreement will make the contour propagate until it 
arrives at the edges of roads, and then slow down in front of 
those edges. The result of this Filter is a map indicating, how 
much time it would take for each pixel of the front to arrive at 
the pixel location.  

 
Thresholding operation of the output image is equivalent to 

taking a snapshot of the contour at a particular time during its 
evolution [7] [10]. 
 

III.  EXPERIMENTAL RESULTS 
 

We have tested the algorithm on several samples of 
IKONOS (Multispectral image 0.5-meter, and Panchromatic 
image 0.5-meter) images in urban, and Radar image in rural 
area. We must provide a primer point from which the contour 
will spread. We can actually provide a set of points, like 
shown in Fig. 2(d) and Fig. 3(d), in order to increase the 
probability of segmenting several separate roads or streets 
obstructed by objects such as cars, shadows etc. without losing 
parts of this road. The use of multiple seeds, can also reduce 
the time required for the fully visit a road curve and thus 
reduces the risk of leakage around the edges of the regions 
previously visited. The results obtained from the road 
extraction process is illustrated in Fig. 2(f), regarding a highly 
urbanized city zone, in which one can notice that the task is 
quite difficult, due to the high urbanization of the area, 
shadows and car occlusions. 

Nevertheless, we can see that a large part of roads was 
extracted. Another result is illustrated in Fig. 3, in a rural 
zone; the proposed approach is able to correctly extract the 
roads in the image. 

 
The same algorithm can be applied to radar images. In radar 

images, as roads usually present specular reflections, they also 
appear in darker color (Fig. 4(a)). These results are good 
despite of the noise, but radar images contain a multiplicative 
noise so the gradient filter is not the most adapted. 

 
IV. CONCLUSION 

 
In this paper, we presented a semi-automatic road extraction 

algorithm based on the level set method, which incorporates 
the geometric characteristics of the road. The operator 
initializes the algorithm by providing a starting point. This 
extraction algorithm offers several advantages such as the 
ability to extract roads in different topology, and requires 
minimal operator intervention. The results showed that the 
proposed method can extract multiple roads with high 
efficiency, and the computational cost is generally a few 
milliseconds or less. We encountered a mediocre result in 
some parts, as the road is not well contrasted with its 
surroundings in urban scenes (visible change in intensity, 
presence of shadows of buildings, trees, cars, etc.) and it 
comes to the acquisition system, the age of the road and its 
coating.  
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

Fig. 2 Urban area: (a) Original image (0.5-meter), (b) Anisotropic diffusion filtering result, (c) Gradient magnitude, (d) Sigmoid of 
the gradient magnitude, (e) Result of the fast marching segmentation after thresholding,   (f) Road extraction result. 
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(b) (c) 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(a) 

(f) (d) (e) 

Fig. 3 Rural area: (a) Original image (1-meter), (b) Anisotropic diffusion filtering result, (c) Gradient magnitude, (d) Sigmoid of the 
gradient magnitude, (e) Result of the fast marching segmentation after thresholding,   (f) Road extraction result. 

 

Fig. 4 Radar image: (a) Original image, (b) Anisotropic diffusion filtering result, (c) Gradient magnitude, (d) Sigmoid of the gradient 
magnitude, (e) Result of the fast marching segmentation after thresholding,   (f) Road extraction result. 
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Abstract— The mapping of a city is essential for various 

applications such as planning, transport management, vehicle 

navigation and intervention in natural disasters. The rapidly 

changing urban environments increase the frequently updates 

and revisions of the road network databases. However, due to 

the extreme complexity of the urban environment, automating 

the extraction of the urban road network is one of the most 

challenging research topics in the field of photogrammetric 

and computer vision. Many methods exist for the extraction of 

road network in rural and suburban areas; but in urban 

environment the majority of these methods failed, due to the 

complexity of this environment. 

In this article we propose a multiscale approach for the 

urban road network extraction; the principle is to switch from 

low-resolution satellite imagery to a high resolution satellite 

image to extract the entire urban road network. 

Keywords—cartography; urban environment; multiscale 

;urban road network; low-resolution; high resolution; satellite 

image. 

I.  INTRODUCTION  

 

We use remote sensing images in order to extract the 
urban road network, this extraction is a very complex task 
because of the complexity of this environment, such as the 
presence of cars, trees and shadows of buildings [3], [5]. So 
that, many research works have been published in both 
geospatial and computer vision domains, and especially 
with the advent of remote sensing images of high resolution.  

On low-resolution images, the work focused on the 
extraction of linear urban road network, Wang and his team 
have applied directional masks on remote sensing images to 
10 m spatial resolution to detect and extract the streets 
represented by thin or thick lines [03]. Haverkamp proposed 
a semi automatic method to extract way of grid networks 
from IKONOS satellite images; he use both the information 
contained in the multispectral image and the panchromatic 
image [03]; the search of optimal path algorithms has been 
widely used for the extraction of roads, the optimization can 
be realized by dynamic programming [2], [5], active 
contours or by Kalman filtering [8]. 

On high-resolution images, Price use images of 
resolution from 0.20 to 0.80 m, the road network is modeled 
by a grid, after manual initialization of the first stitch, the 
grid is extended by success-sive iterations adding the other 
mesh. Couloigner extracted the two edges of street the 
image approximations at different spatial resolutions, the 
algorithm is applied on images of resolution between 0.85 
and 10 m [3],  

Other work head to the technical image fusion from 
multiple sensors from different sources such as satellite / 
radar [1], or injection of information in a low-resolusion 
Multispecral image into a panchromatic high resolution 
image, such as the work of Y. Zhang, which merged the 
panchromatic image with the multispectral image to get a 
picture with a high spatial and spectral resolution[6]. Lee 
Sung Yiau used multispectral images MSI to properly 
highlight the urban road network, considering color as the 
original dis-nant for its shape recognition system [7]. 

II. PROPOSED APPROACH  

A.  The algorithm F * modified 

The complexity of urban and sub-urban scenes (presence 
of trees along the road, a building occludes a part of a road, 
roofs might look similar to roads ...) makes the task of 
extracting the road network very difficult. Extraction 
throughout the global picture is not preferable because the 
result may be completely incoherent. Additionally to their 
robustness, road tracking methods, such as dynamic 
programming algorithms extract local segments belong the 
road [2].  

The algorithm F * is a dynamic programming algorithm, 
from an initial point, detect the segments that belong to the 
road by optimizing certain criteria [5]. Given the complexity 
of urban areas we have improved the classical algorithm F * 
to detect roads segments in each direction of the search 
window, as shown in figure. 
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Fig. 1. Research window in F* modified algorithm 
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The different steps of the algorithm F * are described in 
the following chart: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. General organization of the F * algorithm.. 

We set the number of lines in the search window to 21, 
and the columns to 50. The number of lines is odd because 
the starting point is in the middle of the search window to 
obtain ten candidates points above this line and ten other 
candidate points below this line [5]. These dimensions are 
large enough that the algorithm F * Enhanced gives 
significant results, while being small enough to properly 
assess their validity. 

 

 

 

 

 

 

 

We tested the modified algorithm F * on low resolution 
satellite images, we were able to extract up to 85.58% of 
main roads (highway) to their visibility, and get a rate of 40, 
08% for secondary roads as shown in Fig.3.  

This confirms that the low-resolution images cannot 
extract the fine structure of the urban road network; hence 
high resolution satellite images must be utilized. 

B. Multispectral extraction  

 
  With the emergence of satellite images with high 

resolution ; surface extraction of the road network becomes 
approachable. The aim of this method is to classify the input 
image into two main classes, the first is the class of the 
object of interest „roads‟ and the second one is the non-road 
class [7].   

The  principle of this method is illustrated by the 
following chart: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.  General organization. 

 Segmantation 

The color image is converted to grayscale. Each pixel of 
that image is compared with the value of the three 
components so that the absolute difference of the pixel with 
these three components is less than a certain threshold, as 
described in the following equations [7]. 

_ _ Re _ _ _ _ (1)Ave Pixel value d pixel value Max colour diff     

_ _ _ _ _ _ (2)Ave Pixel value Green pixel value Max colour diff   

_ _ _ _ _ _ (3)Ave Pixel value Blue pixel value Max colour diff 

 
 

 Removal of vegetation 

In this step, we proceed to remove vegetation zones; such 
as trees planted along the road, and this through the use of 
color information in the spectral components, by applying 
equations (4) and (5): 

                         

                 (a)                                           (b) 
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Fig 3 (a) Original image Riyadh SPOT4 10m resolution, 
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Re _ _ _ _ (4)

_ _ _ _ (5)

d pixel value Green pixel value

Blue pixel value Green pixel value





  

0 4, 5
( , ) (6)

Input(i,j) Otherwise

if equations verified
Output i j


 


 

 

 we obtain image Output(i,j), if a pixel has a value of 
Output(i,j)=0 it is not part of a road network. 

 

 Color extraction  

In this step, we will perform the result extraction, a high 
threshold and other low are calculated automatically. 

 The two thresholds are calculated using both the RGB 
values of the original color image and values of the image 
result of the Removal vegetation step. 

As shown in the following equations. This choice allows 
us to have some measure of security. 

(7)S Mean StdDeviationh 

(8)S Mean StdDeviationb   

Where :    NG(I,j) is a grayscal image. 

( , )
1 1

(9)
0

N M
NG i j

i j
Mean

Total Noof pixelGreaterthan

 
 



 
 

 2( , )
1 1

(10)
0

N M
input i j Mean

i j
StdDeviation

Total Noof pixelGreaterthan

 
 

  

 

This method produces a mark improvement in the 
accuracy of road network extracted; because it use the color 
information present in the satellite images; to weed out an 
object that does not correspond to a road network. This 
method is quite successful in improving the accuracy of the 
extraction process as compared with the normal grey level 
thresholding process. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Extracted road urban road network of Paris town 

It is clear that almost all the road networks are correctly 
extracted. However, the rate of misclassification is high. For 
example, there are small family driveways connected to road 
networks, and many house roofs are classified into the road 
networks. These make it impossible to obtain an accurate 
road network without elimination noise processing. 

 

 Segmentation edge based 

The first type of noise to be eliminated is that of pepper 
and salt; filters are used to remove isolated pixels. We used a 
5x5 filter to detect isolated pixels and remove them later. 

 After that, in order to eliminate object non road 
connected to road network, we proced to segmentation based 
on the  contour.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. (a) contour image detection, (b) sementation based edge 

 Segmentation shape based 

In this step, removes the small non-road groups of pixels, 
it is possible assuming that the roads are generally connected 
with a number of very important pixels compared to the 
other groups. We applied connected components analysis  
algorithm CCA ; the connectivity feature of roads that allows 
us to say that the roads components are usually connected 
with a large number of pixels compared  to other 
components not road. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. (a) sementation based edge, (b) sementation based shape. 

III.  ACCURACY ASSESSMENT 

 

We calculate four factors to determine the accuracy of 
the extraction [09]: 

    
 

 

   
                 (a)                                             (b) 

 

   
                 (a)                                             (b) 
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1. Correctness: is the ratio between the length of 
extraction correctly extracted road network and the total 
length of roads extract. 

2. Completeness: This measure gives us the precision of 
the extraction; it represents the ratio of the correct length of 
roads extract with the total length of the road network in the 
reference image. 

3. Omission: the failure rate of pixels, which represents 
the pixels belonging to the road that we could not extract 
them.  

4. Commission: the rate of pixels, which represents the 
pixels not belonging to the road that we extract as belonging 
to it .  

These measures are calculated by the following 
eqauations: 

 

_ / _ (11)

_ / _extract (12)

_VN/ _ (13)

_FP/ _ (14)

Completness Nb correct Nb ref

Correctness Nb correct Nb

Omission Nb Nb ref

Commission Nb Nb ref









  

 

Where : 

Nb_correct: number of pixels correctly extracted as road 
pixels. 

Nb_réf : number of pixels in the reference route. 

Nb_extract:  total number of pixels extracted. 

Nb_VN: number of non-road pixels  detected or missed 

Nb_FP: number of non-road pixels  detected as road pixels. 

 

The following table contain the results for the evaluation 
of the multispectral extraction road algorithm; we have 
achieved an average rate of extraction of up to 84.216% for 
sub-urban area and up to 66.275% urban area. 

Image Completness Correctness Omission Commission 

Image1 66,05 61,05 05,06 07,47 

Image2 94,84 53,12 07,14 10,36 

Image3 84,11 50,56 04,75 14,69 

Image4 90,10 22,19 08,55 33,55 

Image5 85,98 85,50 04,76 02,59 

Image6 61,19 17,42 08,32 32,46 

Image7 57,32 33,88 05,31 19,00 

Image8 52,15 36,33 06,00 14,00 

Image9 94,44 46,65 02,62 31,84 

Average  76,24 45,18 05,83 18,44 

 

 

IV. CONCLUSION 

We propose an multi-scale approach to extracte the 
urban road network, first we applied F* modified algorithm 
on low resolution satellite image with race extraction up to 
85.58% of main roads and  rate of 40, 08% for secondary 
roads then we use high resolution satellite image    to extrat 
the fine structure of road network ; we implemented a 
method witch integrate the spectral information to improve 
the extraction accuracy.We have provided in this method a 
noise elimination module in order to reduce the number of 
objects belonging to the road class and are not part of the 
road.  

       The experiments in road extraction from high resolution image 

demonstrate that the proposed approach is effective, the 

compeletenes and correctness of road extraction reaches 90,17%  . 
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Résumé — Avec l’avènement des images satellitaire à Très Haute 

Résolution Spatiale (THRS), l’analyse basée objets s’est imposée 

comme une méthode valide pour l’analyse de ce type de données. 

Bien que cette approche offre des outils efficaces pour 

représenter la connaissance d’une scène, les tâches de 

construction d’un réseau sémantique en sélectionnant les 

attributs sont coûteuses en temps. Ces procédés exigent au 

préalable l’intervention d’un expert pour caractériser les objets 

d’intérêt. Pour pallier à ce problème, nous proposons dans cet 

article, d’utiliser l’algorithme See5 pour la construction de règles 

de connaissance en sélectionnant les meilleurs attributs. 

L’objectif étant de monter que l’introduction de ces règles peut 

aider à la classification des objets en un temps optimal. 

Mots clés — images satellitaires à THRS, segmentation multi-

résolution, règles de connaissances, classification basée objets. 

I. INTRODUCTION 

La disponibilité des images à Très Haute Résolution 

Spatiale (THRS) a permis l’émergence de nouvelles 

applications en télédétection, telles que la cartographie à 

grande échelle, l’extraction des bâtiments, etc. Les résolutions 

sub-métriques offertes par les satellites  civils comme 

Quickbird, Ikonos, Geoeye, Worldview et Pléiades ont permis 

une perception d’objet comparable à celle obtenue par les 

photographies aériennes. En effet, il est devenu possible 

d’identifier et d’analyser des espaces de petite superficie telles 

les parcelles agricoles, les bâtiments, les routes, les carrefours, 

etc., qui n’étaient pas détectables par les anciens capteurs. 

Cette résolution spatiale avantageuse permet d’extraire des 

caractéristiques géométriques des objets existants sur une 

scène à THRS et offre ainsi une information complémentaire à 

l’information spectrale et texturale. Néanmoins, 

l’augmentation de la résolution spatiale est synonyme 

d’augmentation de la variabilité spectrale des pixels formant 

les objets d’intérêt, ce qui entraîne une diminution de la 

précision de la classification spectrale basée pixels [1], [2]. La 

caractérisation des objets par l’utilisation de l’information 

spectrale est remplacée par l’analyse des formes et de 

l’arrangement des pixels internes : la texture. D’un autre côté, 

la fine résolution spatiale des données à THRS est 

accompagnée d’une résolution spectrale souvent inférieure à 

celle des autres capteurs, ce qui rend les méthodes de 

traitement purement spectrales inappropriées pour l’analyse de 

ce nouveau type de données. L’intégration d’autres 

informations, telle l’information de texture, par exemple, 

s’avère donc indispensable. Ainsi, l’utilisation de la donnée à 

THRS nous amène à adopter des approches de traitement 

différentes de celles utilisées pour le traitement des données à 

moyenne et haute résolution spatiale. L’analyse basée objets a 

montré ses preuves concernant l’analyse de ces images, 

principalement dans les zones urbaines [3], [4], [5]. Parmi les 

logiciels commerciaux qui proposent ce type d’approche, on 

trouve eCognition [6]. Il est largement utilisé par la 

communauté de télédétection vu la performance de ses 

résultats [7], [8], [9]. Néanmoins, la principale difficulté 

réside dans la construction d’une base de règles de 

connaissances qui entre en compte pour l’identification des 

objets géographiques due aux innombrables caractéristiques et 

rend ainsi la tâche de classification longue et complexe. Pour 

pallier ce problème, l’utilisation de techniques d’extraction de 

données sont nécessaires car elles sélectionnent rapidement 

les attributs les plus représentatifs de chaque classe et 

génèrent ainsi des règles de classification simples en un temps 

réduit. Dans le cadre de ce travail, nous avons généré une base 

de connaissance à l’aide de l’algorithme See5
1
 [10]. 

Le reste de l’article est structuré de la manière suivante : 

dans la section 2, nous présentons les aspects théoriques de 

cette étude. Les résultats expérimentaux obtenus sur notre jeu 

de données à THRS sont abordés en section 3. Enfin, en 

section 4, nous terminons par une brève conclusion. 

II. METHODOLOGIE 

La méthodologie adoptée dans le cadre de ce travail 

consiste en quatre étapes : 

 Segmentation des données à THRS, 

 Sélection des objets de référence et calcule des 

attributs, 

 Extraction des règles en utilisant See5, 

 Intégration des règles dans eCognition et 

classification des données à THRS.  

La Fig. 1 illustre l’organisation générale des étapes de 

traitements adoptées en vue d’une classification basée objets. 

                                                 
1 Connu sous le nom de C5.0 pour Unix. 
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Fig. 1 schéma méthodologique de l’approche proposée. 

A. Segmentation Multi-résolution 

Cette section décrit brièvement la segmentation multi-

résolution proposée par Baatz et Schäpe [11] et utilisée par le 

logiciel eCognition. 

Le procédé consiste à fusionner les régions en appliquant la 

règle de minimum d’hétérogénéité. Dans un premier temps, 

chaque segment représente un seul pixel de l’image et les 

pixels sont associés à un certain segment. Les segments se 

développent dans la mesure où ils sont unis avec leurs voisins, 

et la plus faible augmentation de l’hétérogénéité est utilisée 

comme critère de sélection du voisin avec lequel un segment 

sera fixé. Pour simuler une croissance parallèle, chaque 

segment est sélectionné qu’une seule fois pour chaque 

itération. Le critère de fusion ( ) exprime l’augmentation de 

l’hétérogénéité résultant de l’union de deux segments. Avant 

une opération d’union, le critère de fusion est calculé pour 

chacun des voisins du segment sélectionné. Le voisin qui a le 

critère de fusion minimum est choisi pour la fusion. Toutefois, 

l’union ne se produit que si le critère de fusion est sous un 

certain seuil défini comme étant le paramètre d’échelle, noté  . 

Cette procédure continue à fusionner les segments jusqu’à ce 

qu’il n’y ait plus aucune union possible. 

Le critère de fusion   contient une composante 

d’hétérogénéité spectrale (         ) et une composante 

d’hétérogénéité spatiale (      ), et est donnée par :  

                                    (1) 

ou          et        sont les poids des propriétés spectrale 

et spatiale. 

L’équation 2 montre la formulation de la différence 

d’hétérogénéité spectrale          ; où le segment sélectionné 

est noté     , l’     est le voisin analysé et l’     est le 

résultat de la fusion entre l’      et l’     . Dans cette 

équation,   est l’indice de la bande spectrale et    est un poids 

arbitraire associé à la bande  ;   est l’écart type de l’objet 

dans la bande spectrale  ; et   est le nombre de pixels 

contenus dans un objet. 

          ∑  [            (                         )]

 

   

 (2) 

Sachant que   est le nombre de bandes spectrales utilisées. 

La mesure de la différence d’hétérogénéité spatiale  est 

influencée par deux composantes : la composante relative à la 

compacité        et la composante de lissage         .  

                                          (3) 
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√     
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√     
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ou   et   représentent le périmètre de l’objet et le périmètre de 

sa boite englobante. 

B. Attributs de Textures 

La matrice de co-occurrence (GLCM pour Gray Level Co-

occurrence Matrix en anglais) a été introduite par Haralick 

[12]. Elle est largement utilisée par la communauté de 

télédétection dans l’extraction des attributs texturaux [13], 

[14]. Elle s’intéresse aux relations qui existent entre les 

niveaux de gris des pixels de l’image pour un déplacement 

 ⃗donné. Pour une image   de dimension       ayant    

niveaux de gris, la composante             de la matrice de 

co-occurrence des niveaux de gris   avec un vecteur de 

séparation             et une direction   est donnée par : 

           {                (         )   } (6) 

où      représente la fonction cardinale,       le niveau de 

gris de l’image   aux coordonnées       et     {        }. 
Généralement, la valeur   est fixée à 1 et 

   {               } . 

À partir de cette matrice, on extrait différents attributs 

appelés indices de texture du second ordre ou caractéristiques 

d’Haralick du nom de leur concepteur. Au total 14 indices ont 

été définis par Haralick. 

C. Attributs de Formes 

Les descripteurs de forme doivent être invariants par 

rapport aux transformations géométriques usuelles telles la 

translation, la rotation et le changement d’échelle. Deux 

grandes familles de représentation de la forme existent : 

approche basée sur les contours et approche basée sur les 

régions. Pour la première approche, seule la frontière externe 

entre objets ou régions est exploitée, tandis que pour la 

seconde, la forme de toute la région est prise en considération. 

Quatre paramètres ont été sélectionnés, à savoir : 

La surface : correspond au nombre de pixels qui composent 

l’objet en question. 

Image multispectrale à THRS 

Segmentation 

Extraction des attributs 

Classification 

Exporter 

See 5 

Oui 

Non 

Caractérisation des objets d’intérêt 

eCognition 
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Le périmètre : correspond au nombre de pixels qui 

composent la frontière de l’objet. 

L’indice de Miller (circularité): Varie de 0 (forme linéaire) à 

1 (forme circulaire). Il est défini par l’équation suivante : 

        
   

  
 (7) 

où   et   représentent la surface et le périmètre 

respectivement. 

L’indice de solidité : décrit la mesure dans laquelle la forme 

est convexe               ou concave              et est 

défini par : 

          
 

 
 (8) 

où   représente la surface de l’objet et   est l’enveloppe 

convexe de la forme.  

III. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Dans le cadre de nos expérimentations, nous disposons 

d’un jeu de données à THRS de la ville d’Arzew acquis par le 

satellite Quickbird. L’image originale est constituée de quatre 

bandes spectrales (2.44 m de résolution spatiale) : bleu (0.45-

0.52 µm), vert (0.52-0.60 µm), rouge (0.63-0.69 µm) et 

proche infrarouge (0.76-0.90 µm). Seules les trois premières 

bandes ont été utilisées. Ces dernières ont été  fusionnées avec 

la bande panchromatique (0.61 m de résolution spatiale)  afin 

d’obtenir une meilleure résolution spatiale (e.g. Fig 2). 

 

Fig. 2 Composition colorée RVB de la zone d’étude 

La première étape consiste à segmenter l’image en régions 

homogènes et connexes. La méthode de segmentation multi-

résolution proposée par le logiciel eCognition a été 

appliquée. Plusieurs valeurs du niveau d’échelle ( ) ont été 

testées. La valeur du paramètre de forme          a été fixée 

à 0.1 afin de donner moins de poids à la caractéristique de 

forme et accorder plus d’attention à la caractéristique spectrale. 

La valeur du paramètre de compacité (      ) a été elle aussi 

fixée à 0.5 pour donner le même poids à la fois au paramètre 

de compacité et celui du lissage des objets. Au final la 

segmentation multi-résolution avec un niveau d’échelle de 55 

a été retenue.  

La Fig. 3 illustre deux images de segments obtenues en 

fonction du niveau d’échelle. La première avec une échelle de 

10 et la seconde avec une échelle de 55. 

 

 
Fig. 3 Segmentation multi-résolution. Haut : Echelle 10. Bas : Echelle 55. 

La seconde étape consiste à la sélection d’exemples 

d’apprentissage. Ceux-ci sont déterminés en choisissant des 

régions représentatives des classes (au nombre de sept) 

d’intérêts (e.g. Fig 4). Elles sont ensuite caractérisées selon 

leurs propriétés intrinsèques (spectrale, texturale, forme). 

L’ensemble d’apprentissage est formé de 253 objets. 

 

Fig. 4 Objets cartographiques retenus pour la phase d’apprentissage 

Pour ce qui est de la caractérisation texturale des objets, 

nous avons retenu quatre indices texturaux de Haralick les 

moins corrélés, à savoir, l’homogénéité, la dissimilarité, 

l’entropie et le second moment angulaire. Chaque indice est 

extrait selon quatre directions 0°, 45°, 90° et 135°. Rappelons, 

que seul le canal vert a été utilisé dans les expérimentations, 

du fait qu’il est le moins corrélé des trois canaux. La Fig. 5 

illustre quelques indices de texture calculés sur notre jeu de 

données satellitaires. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fig. 5 Images de texture obtenues à partir du canal vert selon la direction 

      (a) Dissimilarité, (b) Entropie, (c) Homogénèité et (d) 2nd Mom. Ang. 

Le tableau I résume le nombre de caractéristiques utilisées 

pour l’extraction des règles de connaissances. 

TABLE I 

CARACTERISTIQUES UTILISEES POUR L’EXTRACTION DES REGLES DE 

CONNAISSANCES 

ID Caractéristiques 

1 Moyenne canal rouge (B1) 

2 Moyenne canal vert (B2) 

3 Moyenne canal bleu (B3) 

4 Surface 

5 Périmètre 

6 Indice de Miller 

7 Solidité 

8 GLCM Homogénéité (0°) B2 

9 GLCM Entropie (0°) B2 

10 GLCM 2nd Mom. Ang. (0°) B2 

11 GLCM Dissimilarité (0°) B2 

12 GLCM Homogénèité (45°) B2 

13 GLCM Entropie (45°) B2 

14 GLCM 2nd Mom. Ang. (45°) B2 

15 GLCM Dissimilarité (45°) B2 

16 GLCM Homogénèité (90°) B2 

17 GLCM Entropie (90°) B2 

18 GLCM 2nd Mom. Ang. (90°) B2 

19 GLCM Dissimilarité (90°) B2 

20 GLCM Homogénèité (135°) B2 

21 GLCM Entropie (135°) B2 

22 GLCM 2nd Mom. Ang. (135°) B2 

23 GLCM Dissimilarité (135°) B2 

 

La troisième étape consiste à apprendre des règles de 

classification automatiquement à partir de ces régions 

caractérisées. Ces règles sont obtenues par l’application d’un 

algorithme d’apprentissage supervisé See5. Cet algorithme 

permet d’obtenir un modèle de classification représenté sous 

forme de règles de décision. Il associe à chaque classe un ou 

plusieurs attributs les plus représentatifs et pour chaque 

attribut est  défini une valeur seuil. Les règles obtenues par 

l’algorithme See5 sont listées dans le tableau II. 

TABLE II 

RESULTAT DES REGLES D’APPRENTISSAGE OBTENUES PAR L’ALGORITHME 

SEE5 

Classes Caractéristiques Seuil 

B. Blanc 
Moyenne canal rouge (B1) >  180.78 

GLCM 2nd Mom. Ang. (135°) B2 > 0.06 

B. Marron 

Moyenne canal rouge (B1) < = 180.78 

GLCM Entropie (0°) B2 >  0.17 

Surface < = 602.00 

B. Gris 1 

Moyenne canal rouge (B1) < = 180.78 

GLCM Entropie (0°) B2 < =  0.17 

GLCM Dissimilarité (45°) B2 >  0.08 

B. Gris 2 

GLCM Entropie (0°) B2 > 0.17 

GLCM Dissimilarité (45°) B2 > 0.08 

Surface > 602.00 

B. Beige 
Moyenne canal rouge (B1) > 180.78 

GLCM 2nd Mom. Ang. (135°) B2 < = 0.06 

Route 

GLCM Dissimilarité (0°) B2 < = 0.37 

GLCM Dissimilarité (45°) B2 < = 0.08 

GLCM Dissimilarité (90°) B2 > 0.45 

Sol nu GLCM Dissimilarité (45°) B2 < = 0.08 

La dernière étape consiste à importer ces règles sous 

eCognition pour aider à la classification des objets en 

utilisant l’approche d’appartenance qui s’avère nettement 

meilleur que celle basée sur l’algorithme supervisé du Plus 

Proche Voisin (PPV) [15].  

 

Fig. 6 Résultat de classification obtenue pour la classe bâtiment blanc 

Les résultats montrent que la classification à base de règles 

de connaissances permet un bon classement de la classe 

bâtiments blanc (98.59% de bien classées). Notons aussi que 

les caractéristiques issues de l’algorithme See5 sont 

principalement des attributs de texture et la moyenne spectrale 

dans la bande rouge. Néanmoins, en ce qui concerne les autres 

classes, les résultats sont peu probants, cela est du 

principalement à la phase de segmentation.    
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IV. CONCLUSIONS 

Ce travail vise à évaluer la façon dont l’algorithme See5 

pourrait aider à la mise en place de règles de connaissance. En 

effet, les résultats de classification obtenue ont montré que 

l’algorithme See5 a été très efficace en ce qui concerne la 

sélection des attributs les plus représentatifs de la classe 

recherchée. Finalement, on peut dire que l’algorithme See5 

intégré aux autres outils de l’analyse d’image comme la 

segmentation multi-résolution et les méthodes de 

classification a un grand potentiel en analyse des images 

satellitaire à THRS. 
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Abstract— In the modeling of Classifier ensembles systems, 

diversity is considered as one of the main aspects to be taken into 

account, since there is no gain in combining identical classifica-

tion methods. Thus classifier selection became a crucial problem 

in ensemble learning. To select the best classifier set from a pool 

of classifiers, the classifier diversity is the most important proper-

ty to be considered. One way of increasing diversity is to provide 

different data sets (patterns and/or attributes) for the individual 

classifiers such as Random Subspace. Therefore, in this paper, 

we propose an approach for ensemble construction based on 

Random Subspace method and static selection strategy. The 

experiments have been conducted using 6 benchmark data sets 

from the UCI machine learning repository. The experimental 

results confirm that our approach leads to better performance in 

many aspects. 
 

Keywords— Machine learning; Ensemble classifier construction; 

Random subspace; static classifier selection; diversity measures 

I.  INTRODUCTION  

Classification, one of the most popular and significant 

tasks in Pattern Recognition, which is the main reason why the 

past few decades have seen a vast number of research projects 

devoted to classification methods applied to different fields of 

the human activity. The latest researches have been proposing 

the combination of multiple classifiers forming Ensembles as 

an attempt to improve the accuracy and efficiency of a classi-

fication system. [1-3]. During learning, the base classifiers are 

created separately on the data set, then the next step is to 

choose an effective way of combining the outputs of the clas-

sifiers to provide a decision on a test pattern. There are a great 

number of combination methods in the literature (also called 

fusion functions) including majority voting [4,5], BKS [6], 

Naive Bayes [7]…Etc. 

The philosophy of the ensemble classifier is that different 

classifiers usually make different errors on different parts of 

the input space, which means that by combining classifiers we 

can create an ensemble that makes more accurate decisions. In 

order to have classifiers with different errors advisable to cre-

ate diverse classifiers and group them into what is known as 

an Ensemble of Classifiers (EoC) [4]. 

There are several groups of methods to achieve diversity in 

an EoC. The largest set of ensembles generates ensemble clas-

sifiers by data resampling to obtain different samples from the 

training set to derive each individual classifier. Bagging and 

Boosting [8, 9] are two of the most popular ensemble methods 

based on data resampling. In another group of ensemble clas-

sifiers diversity among the base classifiers is achieved by ma-

nipulating the input feature space where the base classifiers 

are trained on different attribute subsets, i.e. Random Sub 

[10]. 

One of the most important issues surrounding EoC creation 

is classifier selection. Classifier selection has been proposed 

by Dasarathy and Sheela first [11]. The selection of a classifier 

can be either static or dynamic. In Static Selection, the classi-

fiers that will form the ensemble are chosen at the optimiza-

tion phase, once and for all and used to classify the test in-

stances. In Dynamic Selection, the classifiers are chosen at the 

classification phase. That is, different testing instances can be 

classified by different ensemble configurations. In this study, a 

new approach is proposed based random subspaceMethod and 

static selection strategy forclassifier ensemble construction 

using homogenous learning algorithms. The subset of classifi-

ers selected in the selection static procedure is combined using 

majority voting. 

The paper is organized in the following sections. Section 2 

explains the most popular methods of classifier ensemble con-

structions. In Section 3, details about the proposedmethodare 

presented.Then, the experiments and the results are presented 

in section 4. Section 5 closes the paper with some final re-

marks. 

II. ENSEMBLE CLASSIFIER SELECTION 

As already mentioned, there is no accuracy gain in the en-

semble composed of a set of identical classifiers. The ideal 

situation is a set of base classifiers with uncorrelated errors. In 

other words, the base classifiers should be diverse among 

themselves in order to improve the classification performanc-

es. In literature, there are different methods for creating di-

verse classifiers 

A. Bagging 

Bagging was introduced by Breiman in 1996 [8] the word 

Bagging is a contraction of the words bootstrapping [12] and 

aggregating. Bootstrapping is based on random sampling with 

replacement; each classifier Di, i = 1; ...;L in a bagging en-

semble is trained using the same learning algorithm on differ-

ent bootstrap samples of the original training set. Bootstrap-

ping is less effective when the training sample size is large 

compared with the data dimensionality. Hence, in bagging, 

classifiers in the ensemble become more diverse when the 

number of training objects decreases. The final classification 

decision for an unlabeled pattern x is obtained by taking the 

majority vote of the ensemble. Figure 1 illustrates this method. 

Further study on the technique "bagging" was set up by ([13-
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16]), these studies showed that, generally bagging is useful for 

the unstable classifiers such as neural network and classifica-

tion trees. Unstable classifiers are sensitive to small alterations 

in the data set. Thus, training the same classifier model on two 

slightly different training sets might result in substantially 

different classifiers. 

 

Figure 1. Schema of bagging method 

 

B. Boosting 

Boosting, proposed by Freund and Schapire [9], is a pro-

cedure for combining the performance of weak classifiers in 

order to get a strong classifier with a better performance. 

Boosting is a deterministic procedure, it differs from bagging 

in those classifiers and training sets are generated sequentially, 

based on the results of the previous iteration (Figure 2). In 

contrast, bagging obtained the training sets and the classifiers 

in parallel and randomly. Boosting assigns a weight to each 

pattern in the training set, reflecting its importance, and con-

structs a classifier using the training set and the set of weights. 

Therefore, it requires a classifier that can handle weights on 

the training samples. Some classifiers may be unable to sup-

port weighted patterns. In this case, a subset of the training 

examples can be sampled according to the distribution of the 

weights and these examples used to train the classifier in the 

next stage of the iteration [17]. 

In the literature, there are many versions of Boosting. 

AdaBoost (Adaptive Boosting) is one of the popular algo-

rithms; it is an iterative algorithm where the probability of 

samples selection is not the same for all. At each iteration, we 

increase the probability of being fired incorrectly classified 

instances. In this way, the difficult instances to classify are 

better represented and have more weight when learning. 

 

 
Figure 2. Learning and aggregation of classifiers with 

boosting method. 

 

C. Random Subspace 

In problems with a large number of features, the number of 

training objects is small compared with the data dimensionali-

ty. To solve this problem Ho [10] developed new combining 

technique called ―Random SubSpace Method‖ (RSS). This 

method has taken the lead in many application domains char-

acterized by high-dimensional data. Examples include, but are 

not limited to, phenotype recognition [18], cancer diagnosis 

[19, 20], face recognition [21, 22] and credit scoring [23]. 

The random subspace method is quite similar to Bagging; 

the randomly selected for the used examples in the "Bagging" 

to build a set of classifiers is replaced by a random selection of 

the original attributes. The basic idea is to train each classifier 

on a subspace of attributes drawn randomly from the original 

base using all training examples. In [11], the author has shown 

that the best results are obtained when we using half of the 

feature components set. And she has also shown that the RSM 

is applicable to any type of classifier. 

D. Classifier Selection 

The classifier selection mechanism is assigned to select 

best classifiers from a pool of different classifiers, so that the 

selected group of classifiers can achieve the optimum recogni-

tion rates. Currently, most of the existing classifier selection 

methods used for designing ensemble employ differ criterion. 

The diversity of the base classifiers plays an important role to 

choose the ensemble members [3].Classifier selection can be 

divided into static classifier selection selects an EoC for all 

test patterns, and dynamic classifier selection selects different 

classifiers for different test patterns. 

 

1) Static Classifier Selection:In static selection the best 

performing classifier ensemble is chosen during a training 

phase and used for the classification of unseen patterns. 

Another definition of static classifier selection can be found in 

the Neural Network literature. It is called either the 

Overproduce-and-Choose Strategy (OCS) [24] (also called 

―test and select‖ approach [25]) in order to design the MCS 

most appropriate for the task at hand. Methods based on OCS 

are divided into two phases: (1) overproduction; and (2) 

selection. In the first phase, an initial large number of base 

classifiers are constructed using the training data set. The 

second phase is devoted to generating and test different 

combinations of the initial classifiers in order to identify the 

best subset of classifiers that can be combined to achieve 

optimal accuracy. 

2) Dynamic Classifier Selection:In dynamic classifier 

selection, the selection is done online, during classification, 

based on training performances and also various parameters of 

the actual unlabeled pattern to be classified. In [26], Woods et 

al proposed to select the single classifier that shows the best 

performance in the closest neighborhood defined by an 

arbitrarily set number of neighboring training samples. 

Giacinto and Roli [27], [28] enriched the selection criterion by 

incorporating classifier outputs produced during classification. 
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3) Diversity measures:As diversity are an important 

criteria used in classifier ensemble selection, researchers have 

proposed different indices for measuring it in an objective 

way. According to the taxonomy given by Kuncheva and 

Whitaker the diversity measures can be categorized into two 

types [29], pairwise measures and non-pairwise measures. 

Pairwise diversity measures calculate diversities between each 

pair of base classifiers, thenthe total diversity of the ensemble 

is computed with the average of these pairwise measures while 

the non-pairwise measures are calculated on the whole 

ensemble. In our approach, we have adopted correlation 

diversity measure 

a) Correlation between the errors:Correlation between 

the classifiers errors is natural choice to compare the 

classifiers subsets: 

 

     
             

√(       )(       )(       )(       )


 

Where N
00

 is the number of patterns that both classifiers 

wrongly classified; in contrast, N
11

 stands for the number of 

patterns that both classifiers correctly classified; N
10

 is the 

number of patterns classified correctly by classifier Di but not 

by Dj; likewise, N
01

 is the total of patterns classified correctly 

by classifier Dj, but not by Di. 

III. PROPOSED APPROACH 

The classification method proposed (RSS-SCS) in this pa-

per is based first on the Random Subspace Method (RSS) 

which creates the initial pool of diverse classifiers by using 

different subsets of features to train classifiers and based sec-

ondly on Static Classifier Selection (SCS) using the diversity 

measure, in which the testing patterns are classified by the 

same ensemble configuration. Once a selection method is used 

to choose the ensemble members, the last step is to choose an 

effective way of combining the outputs of the ensemble mem-

bers. Many methods can be used to combine the outputs of 

classifiers among which the majority voting is a most widely 

used method [4, 5]. It is in fact the simplest ensemble scheme: 

given a new pattern x, each classifier vote for a target class. 

The class that gets the highest number of votes is selected.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Proposed RSS-SCS Approach based on EoC construction. 

 

IV. EXPERIMENTS 

In our experiments, six data sets for classification from the 

UCI machine learning repository [30] are used, each of which 

contained at least 150 instances. These six data sets are the 

Audiology, the Ionosphere, the Glass, the Sonar, the Vote, and 

the Iris. The details about these data sets can be found in Table 

1. The training and testing data sets were extracted from each 

database using the ten-fold cross validation method. It is 

basically based on dividing ten equal parts of a data set. Any 

nine of the ten subsets (or segments) are selected to perform 

classifier training. The remaining part will be executed for 

evaluating diversity measure and testing the classifier. 

TABLE I.  DATA SETS USED FOR CLASSIFICATION 

Data Set #Classes #Features #Objects 

Audiology 24 69 226 

Ionosphere 2 34 351 

Glass 7 9 214 

Sonar 2 60 208 

Vote 2 16 435 

Iris 3 4 150 

 

In our approach (RSS-SCS) and for generating individual 

(base) classifiers, we used ten 10 pruned decision tree classifi-

ers J48 (a Java implementation of C4.5) which are taken from 

the Waikato Environment for Knowledge Analysis (Weka) 

version 3.6.11. The parameters used for each algorithm in this 

empirical study were set at the default settings. To prevent 

overlearning and obtaining diversity between classifiers, each 

classifier was trained using randomly selected 70% of features 

from the training dataset (RSS-SCS).The proposed percentage 

has been determined experimentally. We have fixed M at 7 for 

selected set classifiers size. We also tested three best-known 

ensemble methods (Bagging (BG), AdaBoost (AD) and Ran-

dom Subspace (RSS)) in order to compare the results of the 

classifier RSM-SCS. Each ensemble contained 10 decision 

tree (J48). Classification accuracies (i.e. the percentage of 

correctly classified examples) are shown in Table 2. The row 

―Average‖ contains results averaged over all datasets. For a 

better visualization, Fig. 4 depicts all results sorted by classifi-

cation accuracy. 

From the results given in the Table 2, some comments can be 

drawn. First, The RSS-SCS system outperformed the BG, AD 

and RSS classifiers by 2.63%, 1.38% and 2.40% respectively; 

We can also result that The RSS-SCS system achieved the 

highest classification accuracy for 4 datasets when the number 

of attributes is relatively large compared with the data dimen-

sionality. 
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Figure 3. Summarizes the proposed ap-

proach. 
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Figure 4. The best results using different learning methods in the six data sets. 

 

TABLE II.  CLASSIFICATION ACCURACIES OF THE EOCS. THE BEST RESULT FOR EACH DATABASE IS BOLDED. 
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Data Sets BG AD RSS RSS-SCS 

Audiology 76.60 78.60 73.00 79.68 

Ionosphere 89.80 92.10 92.00 93.17 

Glass 75.20 77.30 75.70 75.80 

Sonar 73.20 75.60 76.80 81.28 

Vote 95.80 95.20 93.20 96.31 

Iris 94.50 93.80 95.80 94.67 

Average 84.18 85.43 84.41 86.81 
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V. CONCLUSION 

The classifier ensemble is widely considered to be an effec-

tive technique for improving accuracy of a classification sys-

tem with numerous classifier components. In this paper, a new 

classifier ensemble construction method is proposed. Experi-

ments were carried out on six real world problems from the 

UCI repository. We observed that RSS-SCS outperforms bag-

ging, AdaBoost, and Random Subspace when the number of 

attributes is relatively large compared with the data dimen-

sionality. This kind of result can be attributed several reasons: 

RSS effects based on random attribute selection used; SCS 

effects due to the selection of the most diverse ensemble using 

correlation measure effects. That is the proposed method com-

plements the disadvantages of both random subspace and stat-

ic classifier selection. In the future work, it is possible to use 

base classifiers other than J48 or using a heterogeneous en-

semble of classifiers. The key point in using other types of 

classifiers is that they should produce vector outputs. 
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Abstract— Differential  evolution (DE) is an  efficient  and  robust  

evolutionary algorithm, which  has  been  widely applied  to solve  

global  optimization  problems. As  we  know,  the choice of trial 

vector generation strategies and the control parameters values 

such as: crossover probability CR, scaling factor F, population 

size NP, plays a very important role on the performance of DE. 

In the present work, we applied an extended variant of DE 

(DCoDE: discrete composite DE). This method uses three trial 

vector generation strategies and three control parameter settings. 

It randomly combines them to generate trial vectors. To 

investigate the robustness of DCoDE in solving practical 

engineering problems highly constrained, we have chosen to 

optimize HCR (High Contact Ratio) gear. The  objective  

function  is  to  maximize  the  value  of  the  contact  ratio  of  a 

gear, where we consider tooth resistance to bending and pressure 

contact as well as issues of gear geometry such as interference 

and tooth head curvilinear thicknesses. This problem is however 

subjected to seven constraints nonlinear inequalities. The  best  

values  of  the  objective  function  was  obtained  for  the  low  

gear pressure angles. 

 
Keywords— Maximization, Discrete composite differential 

evolution algorithm, Mixed variable, High contact ratio HCR. 

I. INTRODUCTION  

Differential evolution (DE), proposed by Storn and Price 

[1], [2], is a very popular evolutionary algorithm (EA) and 

exhibits remarkable performance in a wide variety of 

problems from diverse fields. Like other EAs, DE is a 

population-based stochastic search technique. It uses mutation, 

crossover, and selection operators at each generation to move 

its population toward the global optimum. However, the DE 

performance mainly depends on two components. One is its 

trial vector generation strategy (i.e., mutation and crossover 

operators), and the other is its control parameters (i.e., 

population size    , scaling factor  , and crossover control 

parameter   ) [3]. 

To improve the DE performance, several variants have 

been developed in recent decades. Some researchers are 

focused on the trial vector generation strategy. Indeed, Fan 

and Lampinen [4] proposed a trigonometric mutation operator 

that accelerates the DE convergence. New mutation strategies 

"current-to-best/1" and "current-to-pbest/1" have been 

developed respectively by Das et al. [5] and Zhang and 

Sanderson [6]. Other research has focused on optimizing the 

DE control parameters (        ). Storn and Price [2] 

suggested that the    must be between    and     where   

is the number of problem variables,   should be 0.5 and    

can take a value between 0.1 and 0.9. Ronkkonen et al. [7] 

suggested that    is to be taken in the range       ,   is to 

be chosen in the interval [0.4, 0.95] and    should be between 

0.2 and 1.0. 

Dass et al. [8] introduced two schemes to adapt the scaling 

factor   in DE. The first scheme varies   in a random manner 

and the other one linearly reduces the value of   from a preset 

maximal value to a minimal one. Yong Wang et al [1] 

developed a new method called composite DE (CoDE), it 

combines three trial vector generation strategies "rand /1/ bin, 

rand/2/bin and current-to-rand /1" with three values of   and 

   ( =        .8  and  =   .   .9  .  ) they are chosen 

randomly. The performance of the CoDE to solve optimization 

problems has been tested only by the CEC2005 contest test 

instances. 

 This work is focused on mixed variable structural 

optimization problem as dimensions of a HCR gear using the 

DCoDE. The three mutation schemes used to generate the trial 

vectors are: "rand/1/bin, rand/2/bin, and rand/best/2", the 

parameter values are:  =   .   .   .   and    =
  .9  .8  .  . The objective function is to maximize the value 

of the gear contact ratio. Profile shift coefficients (  ,  ), 

addendum coefficients (   
 ,   

 ), and the real pressure angle 

( ) are then decision variables to be optimized. This issue is 

subjected to seven non-linear inequalities constraints.  

This manuscript is organized as follows. The second 

section will describe the principle and operation of the used 

DCoDE. In the third section the mathematical model of 

optimization problem with a gear HRC will be formulated, 

and the fourth section will be reserved for numerical results. 

We end this paper with a conclusion on the method used. 

II. DCODE 

The DE is an iterative optimization algorithm that follows 

the classical pattern of evolutionary algorithms. It can be 

described in four phases: initialization, mutation, crossover 

and selection.  

The main idea of the DCoDE (Fig.1) used in this work, is 

to combine the three most popular DE schemes mutation 

"rand/1/bin, rand/2/bin and best/2/bin" with the three values 

recommended in previous studies of scaling factor,  =
  .   .   .   and    =   .9  .8  .    to generate trial 
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individuals of the population vectors for each generation. This 

strategy ensures diversification competent solutions to achieve 

the best values of the objective function. The best individual is 

selected for the next iteration of the population, i.e. if the 

value of the corresponding objective function is the best in the 

three diagrams. 

Start

 

G_max?

End

Specify the control parameters:

The strategy candidate pool:  "rand/1/bin", "rand/2/bin", and "DE/best/2"

The parameter candidate pool: [F = 0.5, CR = 0.9], [F = 0.3, CR = 0.8], and [F = 0.1, CR = 0.7]

NP: The population size, G_max: maximum of generations 

Yes

Initialization of the Parameter Vectors

Use the three trial vector generation strategies, each with a control 
parameter setting selected randomly from the parameter candidate pool:

Selection

No
The first trial vector is generated by: "rand/1/bin"

The first trial vector is generated by: "rand/2/bin"

The first trial vector is generated by: "best/2/bin"

 [F = 0.5, CR = 0.9]

 [F = 0.3, CR = 0.8]

 [F = 0.1, CR = 0.7]
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Continuous variables:
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Fig. 1  DCoDE diagram 

A. Handling of  Discrete Variables 

To treat this type of variable (discrete), the idea is to 

consider as a variable, the variable index or its position in the 

array or vector of normalized values. If the index is created for 

example 2, then this is the second normalized value that will 

be taken. The indexes are created randomly according to the 

following expression:    

    
,

0 ( ) ( ) ( )

, ( )
i j

G L U L

i i j i ix INT x rand x x                  (1) 

Where,      is  a  function  that  transforms  the  real into  the  

nearest integer value  of      
   ,   

   
and   

   
are respectively 

the lower and upper limits of the i
th

 variable problem. The 

operator              can create a random value uniformly 

distributed in the interval     . 

B. Treatment of Constraints 

Any value found unfeasible for the mutant vector, 

i.e.    
       

   
   

   
 , is replaced by a value generated as: 

      
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Static penalty method was used to solve this problem. It 

transforms the problem-solving constraints with an 

unconstrained problem by creating penalized as follows 

function: 
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j
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                      (3) 

Where   is the objective function,     the inequality 

constraints and    are the penalty coefficients that differ from 

one to another. 

III. OPTIMIZATION OF HCR GEAR GEOMETRY 

The  research  efforts  in  recent  decades  have  led  to  

progress  in  the  control  of  gearing  degradation mechanisms.  

Technical  progress  resulted  in  an  improvement  in  their  

behavior  in  service  and  a significant  increase  in  power  

density [9]. In recent years, the changes in customer demand 

and legislation sound environment led to the consideration of 

the noise radiated by the gear drives as a quality criterion, 

especially in applications of cylindrical spur gears [10]. 

Several studies have  demonstrated  that  the  low  value  of  

the  contact  ratio  of  a  gear  is  the  main  source  of  radiated 

noise. For this reason, the use of HCR involute gears is an 

important key to reduce levels of radiated noise and also 

increase the load capacity of a gear. This type of gears is 

generally obtained by introducing changes in either the 

pressure angle, or at addendum teeth level [11]. 

For correct operation without interrupting the movement 

of the transmission, the minimal value of the gear contact ratio 

must be greater than 1. In practice, in order to obtain a stable 

transmission and reducing vibrations, contact ratio should be 

greater than 1.3. Increasing the value of this contact ratio can 

be provided either by reducing the pressure angle, or by 

increasing addendum height[10].  

In this work we tried to combine these two methods to get 

the best performance among the different gears. In this case, it 

should be mentioned that we do not limit the study only on a 

gear at 20 ° pressure angle. 
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Fig. 2 Geometrical parameters of an external gear 
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 The optimization variables chosen are: 

 * *
1 2 1 2, , , ,a aX x x h h   

 The cost function is to maximize the contact ratio. It is 

expressed as follows:  

         

2 2 2 2
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(4) 

Where: 

-     and      are respectively tip diameters of pinion and 

wheel. They may be calculated as: 

        
 *
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-   
  is the addendum coefficient. 

-    and     are respectively the center distance and the 

operating pressure angle. 

-   is the pressure angle . 

-  
 
is the gear module.  

 In this case the objective function is subjected to the 

following constraints: 
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 7 1max 2max 3s sg X g g    (13) 

Where:    and     are respectively are curved head thickness 

of the pinion and the wheel.        and         are 

respectively denoting the specific sliding of pinion and wheel 

at the end contact points. 

- The limits of the problem variables are:   

* *
1 2 1 20.7 1,   -0.7 1,  1 2,  1 2a ax x h h        

 

- And   may take one of the discrete values listed in Table I. 

 
TABLE I NORMALIZED VALUES OF THE PRESSURE ANGLE 

  
14 14°30’ 15 16°30’ 17 17°30’ 18 18°30’ 

20 20°30’ 21 21°30’ 22 22°30’ 23 23°30’ 

24°30’ 25 25°30’ 26 26°30’ 27 27°30’ 28 

IV. RESULTS AND DISCUSSION 

For optimization of HCR geometry, the following data is 

used: number of pinion teeth   = 8 , number of gear wheel 

teeth   =    , module  =     , helix angle  =   , face 

width  =       , rotational wheel speed   =
 .  9        and wheel torque   =       . . The gear 

material was steel 18CrNiMo7-6. In order to find the value of 

   and    for each value of    and    the Newton-Raphson 

method was used. 

 The control parameters of the DCoDE and DE classical 

considered in this case study are: population size NP = 100 

and the maximum number of generations Gmax = 200. For 

DCoDE, the scaling factor F and the probability CR randomly 

take one of the following three values F = [0.5 0.3 0.1], CR = 

[0.9 0.8 0.7], and F = 0.5, CR = 1 for the DE classical. The 

evaluation of the objective function using both algorithms is 

shown in Fig.3. 

Table 3 shows the results for the case considered in this 

study. The maximum value of the objective function (contact 

ratio) is   =  .   using the DCoDE (for  

  =  .   8    =  .   9    
 =  .   9     

 =  .     =
       ) and    =  . 9  using the DE classical (for  

  =  .        =  . 8      
 =  .   9     

 =  .     =
 9  ). It is clear from these results that the DCoDE is more 

powerful than the DE classical. 

 

Fig.3 Function objective evaluation by declassical and DCoDE 

TABLE II   OPTIMIZATION RESULTS 

Variables
 

DCoDE DE Classical 

   
0.7338 0.4574 

   
0.4159 0.4867 
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V. CONCLUSIONS  

In this article, mixed variable structural optimization 

problem «HCR Gearing Geometry Optimization» using 

DCoDE has been resolved. A mathematical model was 

established with five design variables and seven inequality 

constraints, the objective function to maximize is the contact 

ratio of a gear transmission. The optimization results indicate 

that DCoDE is more efficient than the DE classical. It is 

however worth to mention that best values of the objective 

function were obtained for low gear pressure angles. 
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Résumé—L’algorithme de recherche coucou (ARC) est un 
algorithme d'optimisation bio-inspiré qui simule la stratégie de 
reproduction agressive de certaines espèces d’oiseaux appelés 
Coucou (Cuckoo en anglais). La classification de données est un 
élément essentiel et indispensable de tout système d'analyse de 
données. Les algorithmes bio-inspirés sont considérés comme des 
bons outils de classification et peuvent être utilisés en conjonction 
avec les indices d’évaluation.  

Mots clés— Algorithme Coucou, Classification, XB, DB, 
PBMF. 

I. INTRODUCTION  
La classification de données vise à effectuer des 

assemblages de points homogènes dans un nuage de données. 
L’image satellitaire est considérée comme un nuage de pixels, 
dont le regroupement forme les différentes classes existantes 
dans l’image satellitaire tel que la Mer, la forêt ou le sol nu. 
Les regroupements de pixels peuvent être guidés par des 
informations sur les données fournit au préalables, ce genre 
d’approche est connue sous le nom de classification supervisée. 
A l’opposé, lorsqu’il n’y a aucune information à fournir sur 
l’ensemble des données à classifier l’approche suivie est 
appelée classification non supervisée connue aussi sous le 
terme de regroupement (Clustering). Une panoplie de 
méthodes des deux approches ont été développées et testées 
dans ce contexte dont les algorithmes Bio-inspirés (ABIs).  

Les algorithmes Bio-inspirés (ABIs) sont issus des 
comportements observés dans les systèmes biologiques, et sont 
de plus en plus utilisés dans la résolution des problèmes de 
regroupement  [1]. Il existe plusieurs approches dans les ABIs, 
les exemples les plus connus sont les algorithmes 
évolutionnaires (AEs) et les réseaux de neurones artificiels 
(RNAs) [2]. En général, les méthodes utilisées dans les ABIs 
exploitent l'intelligence collective considérée comme un 
phénomène  qui émerge naturellement de l'interaction, de la 
collaboration et de la concurrence de nombreux individus d'une 
population. L'intelligence collective est généralement définie 
comme la capacité d'un groupe à résoudre les problèmes que 
chacun de ses membres ne peut pas les résoudre 
individuellement [3]. Les ABIs ont attiré un intérêt de 
recherche important dans le domaine de traitement d’images 

[1] et en particulier classification d'images satellitaire [4] [5]. 
Les Réseaux de Neurones sont parmi les premiers outils 
appliqués à la classification d’images satellitaire [6] [7] [8]. 
Les algorithmes évolutionnaires sont aussi très utilisés, on 
trouve un nombre considérable de papiers et en particulier les 
algorithmes génétiques qui sont utilisés en mono-objective [9] 
[10] [11] et multi-objective [12] [13]. Différents articles ont 
employés les algorithmes à essaims de particules à titre 
d’exemples [14] pour les colonies de fourmis, [15] pour les 
systèmes immunitaires artificiels. Les auteurs dans [4] [5] 
présentent un état de l’art important concernant les ABI en 
télédétection. L’algorithme de recherche coucou (ARC) 
(Cuckoo Search Algorithm) est un ABI développé par Xin en 
2010 pour la résolution des problèmes d’optimisation 
numériques [16]. Depuis, plusieurs papiers ont apparu utilisant 
l’ARC dans différents domaines, dans [17] et [18] les auteurs 
ont exposé les différents travaux réalisés avec l’ARC. Dans 
[19] et [20] l’ARC est utilisé pour le regroupement des données 
numériques et satellitaires respectivement. 

Malgré la multitude des méthodes de regroupement, il 
n’existe pas une méthode universelle et optimale pour tous les 
types de données [21]. Des mesures doivent être effectuées afin 
de vérifier la véracité des résultats et de les comparer. Dans ce 
contexte différentes mesures ont été développées, elles sont 
connues sous le terme : Indices de validation de regroupement 
(Cluster validity indices). Aussi, ces mesures peuvent être 
utilisées pour trouver le nombre optimal de centres dans un 
nuage de données [22] [23]. On distingue trois groupes 
d’indices de validation : Indices internes, indices externes et 
indices relatives [24]. D’autres auteurs classifient les indices en 
deux groupes seulement interne et externe [25].  Aussi les 
indices de validation peuvent être flous ou dures. Les mesures 
XB [26], PE et PC de Bezdek [27] [28] sont des indices flous 
tandis que les mesures DB [29], Dunn [30] et Calinski-
Harabasz [31] sont des indices dures. Dans [21] [23] [24] on 
retrouve une étude bibliographique importante des différents 
indices de validation utilisés dans le regroupement. Aussi, les 
ABIs utilisent les indices de validation autant que fonction 
objective afin de résoudre les problèmes de regroupement. Le 
nombre important des indices de validation dans la littérature 
rend le choix de la fonction objective fastidieux.  
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Dans ce papier l’ARC sera appliqué au regroupement des  
données synthétiques et satellitaires. La fonction objective sera 
un indice de validation de regroupement à savoir : DB, XB et 
PBMF. Ce travail constitue la suite de [32] où on a effectué 
une étude comparative entre les trois indices de validation cités 
plus haut. Ces indices ont été testés avec trois méthodes de 
regroupement (KMeans, FCM et K-Harmonic Means) afin de 
choisir l’indice le plus adéquat pour une utilisation conjointe 
avec un ABI. Selon [32] DB et PBMF constituent les indices le 
plus intéressant, cela sera vérifié dans ce travail. Ce papier est 
organisé comme suite, une étude détaillée de l’ARC est donnée  
dans la section suivante. L’approche et les paramètres utilisés 
sont expliqués dans la section 3. Suivie par la section 4 qui 
survolera les résultats expérimentaux. La section 5 conclura le 
papier. 

II. METHODOLOGIE 
Cette section présente les concepts de base  de l’ARC. 

A. Comportement des oiseaux coucous 
ARC est une technique récente inspirée de la nature pour 

résoudre les problèmes d'optimisation non linéaire [33]. Il a 
été développé par Yang et Deb en 2009 [33] et les études 
préliminaires montrent qu'il est très prometteur et pourrait 
dépasser les algorithmes existants tels que les algorithmes 
génétiques et les réseaux de neurones [33].  
Cet algorithme est basé sur la stratégie agressive de 
reproduction de certaines espèces des oiseaux coucous en 
combinaison avec le processus aléatoire Lèvy flight qui 
s'inspire du système de vol des mouches des fruits [34].  
Il existe plusieurs espèces de coucous, certains d'entre eux 
déposent leurs œufs dans des nids communs, ils peuvent aussi 
enlever les œufs d'autres oiseaux pour augmenter la 
probabilité d'éclosion de leurs propres œufs  [35]. Autres 
espèces coucou pondent leurs œufs dans les nids d'autres 
oiseaux appelés oiseaux hôtes (souvent d'autres espèces). Si 
un oiseau hôte découvre que les œufs dans son nid ne sont pas 
les siens, il peut soit les jeter, soit abandonner son nid et en 
construire un autre ailleurs. En outre, il existe d'autres espèces 
de coucous qui ont de femelles parasites très spécialisées dans 
l’imitation des sons de quelques espèces hôtes choisies [35] en 
couleur et le motif de leurs œufs, cela permis de réduire aux 
coucou la probabilité de découverte ainsi qu’abandon de leurs 
œufs, cela augmentera aussi leur capacité de reproduction.  

B. L’algorithme de recherche coucou 
Yang et Deb [33] ont utilisé les trois règles suivantes afin 
d’appliquer et simplifier l’ARC :  
• Chaque coucou pond un œuf à la fois, et le dépose dans un 
nid choisis aléatoirement.  
• Les meilleurs nids ayant la qualité des œufs la plus élevées 
seront gardés pour les générations suivantes.  
• Le nombre de nids d'hôte disponibles est fixé, l’oiseau 
accueillant  pourra découvrir  l’œuf étranger avec une 
probabilité Pa.  
Par souci de simplicité, cette dernière hypothèse peut être 
approchée par une probabilité Pa de n nids qui vont être 
remplacés par des nouveaux nids (Des solutions aléatoires 
dans des nouveaux emplacements aléatoires).  

Yang et Deb [33] supposent que chacun des œufs dans les nids 
représente une solution, les nouvelles solutions sont les œufs 
des coucous. Les meilleures de ces dernières seront utilisées 
pour remplacer celles qui sont mauvaises dans les nids [33].  

Sur la base des trois règles, citées précédemment, les étapes 
basiques de l’ARC peuvent être résumées dans le pseudo-code 
suivant (figure 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1.  Le pseudo code de l’ACS 

 
Lors de la génération de nouvelles solutions x(t +1) pour un 
coucou (solution) i, un vol de Lévy (Lévy flight) (1) ou 
marche aléatoire (random walk) (2) est effectuée :  
 

)()()1( λα Lèvyxx t
i

t
i ⊗+=+  (1) 

εsxx t
i

t
i +=+ )()1(  (2) 

III. APPROCHE UTILISEE 
L'approche proposée est décrite en détail dans les sections 

suivantes.  

A. Le codage 
Une des parties les plus importantes d'un algorithme 
d'optimisation est la représentation des solutions, mais il n'y a 
pas de règles ou de méthodes générales qui expliquent la façon 
de codage d’une solution [36].  Dans notre approche, les nids 
(solutions) représentent les valeurs RGB des centres des 
régions.  
Un processus d’initialisation aléatoire est adopté pour la 
génération des nids. 

B. Evaluation des solutions 
Il existe plusieurs choix de fonctions objectives dans la 

littérature, dans ce papier trois indices sont utilisés comme 
fonction à optimiser à savoir, DB, XB et PBMF. Dans les 
sections suivantes, les notations ci dessous seront adoptées: 

Début  
Fonction objective f(x), x=( x1,…, xd)T; 
Générer une population initiale de n nids hôtes 
xi (i=1,2,…,n); 
Tant que (t < Génération Max) ou (critère 
d’arrêt); 
Choisir un coucou (i) aléatoirement; 
Générer une nouvelle solution; 
Evaluer la qualité de la solution fitness; Fi 
Choisir un nid j parmi les n aléatoirement;  
Si (Fi > Fj ), 
Remplacer j par la nouvelle solution; 
Fin 
Abandonner une fraction (Pa) des pires nids;  
Générer de nouveaux nids dans de nouveaux 
emplacements;  
Garder les meilleures solutions; 
Classer les solutions et choisir la meilleure; 
Fin Tant que 
Fin 
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N: nombre d’objets à classifier dans l’ensemble des 
données. 
K: nombre de classes. 
cj: le centre de la classe j. 
xi: l’élément i de l’ensemble des données.  

C. Indice  Davies-Bouldin(DB) 
Il a été défini par Davies et Bouldin (DB) [29] et représente la 
proportion de la dispersion intra-cluster sur la dispersion inter-
cluster, il nécessite seulement l’utilisation de  deux paramètres 
donné par l’utilisateur à savoir- p (la mesure de distance) et q 
(la mesure de dispersion). L’indice DB est calculé en suivant 
la formule ci-dessous :  
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Avec 

cki : kth composant du n-dimensionnel vecteur ci,  
ci  :  le centre du cluster i,  
Mij : la distance de Minkowski,  
Ti : le nombre de vecteurs (pixels) dans un cluster i. 

D. Indice Xie-Beni (XB) 
L’indice XB (nommé aussi fonction S) est défini comme 

une fonction du rapport de la compacité globale et de la 
séparation des clusters [26] et utilisé généralement dans les 
algorithmes de classification floue: 
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Avec : 
m: nombre réel supérieur ou égal à 1(1<=m<)  
uij: dégrée d’appartenance du pixel xi au cluster j.  

 
Notons que l’indice XB souffre d’une décroissance monotone 
lorsque le nombre de classes (clusters) s’approche du nombre 
d’éléments dans l’ensemble des données [37]. Une des 
solutions adoptées pour résoudre ce problème est de fixer un 
point cmax, ou le comportement décroissant de l’indice 

commence à être observé. Le nombre de centres appartiendra 
à l’intervalle 0, cmax. 

E. Indice Pakhira- Bandyopadhyay-Maulik Fuzzy (PBMF) 
Cet indice doit être maximisé. Il est employé avec le 

regroupement flou et a été développé par [23] et formulé 
comme suit: 
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Où 

jiK ccD −= max  (9) 
Avec E1 est une constante pour un ensemble de données. 

IV. RESULTATS EXPERIMENTAUX 
Dans cette section, nous décrivons les expérimentations 

menées sur des données synthétiques et des données réelles. 
L’algorithme de recherche coucou est utilisé sous sa forme 
mono-objective conjointement avec  les indices de validation 
DB, XB et PBMF. Ces indices, largement utilisés  dans  le 
regroupement de données, représentent dans notre étude des 
fonctions objectives.  

Le premier jeu de données synthétiques de deux dimensions 
est généré en utilisant une distribution gaussienne et est formé 
de 600 points répartis en six groupes distincts (fig.2). Le 
second jeu de données synthétiques contient 5000 points 
répartit en 15 groupes présentant un chevauchement partiel. 
Ces jeux de données ont été téléchargés à partir de la page 
web http://cs.uef.fi/sipu/datasets de l’unité SIPU (Speech & 
image processing unit) de l’université de Eastern Finland 
(Joensuu) (fig.3).  

  Les ensembles de données réelles se composent de quatre 
multi-spectrale sous-scènes d'images satellitaires. 

A. Données synthétiques 
Pour le premier jeu de données, les trois fonctions 

objectives ont été testées en variant le nombre de centres K de 
2 à 9 par pas de 1. Les paramètres de l’algorithme coucou ont 
été fixés, après plusieurs essais, comme suit :  = 10, Pa = 0.25 
et Iter = 500. Les résultats sont reportés dans la Table I. Notons 
que les tests pour   = 0.01 sont concluants pour DB et XB, 
cependant dans le cas de la fonction objective PBMF, le 
résultat se rapproche de la solution (Table II). 

http://cs.uef.fi/sipu/datasets�
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Fig. 2.  Premier jeu de données synthétiques  

TABLE I.  VALEURS DE DB, XB ET PBMF EN FONCTION DE K POUR 
ALPHA=10  

 =10 
K DB XB PBMF 
2 0.4496                             0.0660                           23.8304                         

3 0.3921 0.0730 41.5129 

4 0.3318 0.0604 65.5808 

5 0.2640 0.0346 79.8415 

6 0.1752 0.0168 86.4457 

7 0.2948 0.0180 73.0564 

8 0.4092 0.0236 66.8955 

9 0.4557 0.0295 62.4733 

TABLE II.  COMPARAISON ENTRE DB, XB ET PBMF  

 =0.01 
K DB XB PBMF 
2 0.4501                             0.0660                           20.8196 

3 0.3920 0.0730 36.3472 

4 0.3323 0.0604 58.3984 

5 0.2613 0.0346 86.8071 

6 0.1538 0.0168 79.5622 

7 0.2540 0.0180 77.6447 

8 0.3181 0.0236 72.8335 

9 0.4039 0.0295 58.7983 

 

Pour Alpha=10, nous constatons que l’algorithme coucou 
délivre le nombre adéquat de centres, et ce avec les trois 
fonctions objectives. Cependant, l’algorithme est stable et 
converge rapidement (Nombre d’itération=100) dans le cas de 
la fonction objective DB. 

Pour alpha=0.01, l’algorithme coucou donne les mêmes 
résultats pour les deux fonctions objectives DB et XB que dans 
le cas pour alpha=10. Néanmoins, les résultats ne sont pas 
stables lors de l’utilisation de la fonction objective PBMF 
malgré accroissement du nombre d’itérations. En effet, la 

valeur maximale du PBMF est atteinte avec un nombre de 
centres =5. 

Concernant le second jeu de données, le nombre de centres 
k a été varié de 10 à 20 par pas de 1. Les paramètres de 
l’algorithme coucou ont été fixés, après plusieurs essais, 
comme suit :   = 104 et  = 9x104, Pa = 0.25 et Iter = 500. Les 
tables III et IV présentent les résultats obtenus. 

 
Fig. 3.  Deuxième jeu de données synthétiques  

TABLE III.  COMPARAISON ENTRE DB, XB ET PBMF  

 =100000 
K DB XB PBMF 
10 0.54364 0.0971                                        5.3224e+009 

11 0.527183 0.0938 5.8880e+009 

12 0.613775 0.0904 5.6509e+009 

13 0.611052 0.1016 5.5154e+009 

14 0.629659 0.1140 5.3791e+009 

15 0.604309 0.1136 5.4031e+009 

16 0.679735 0.1224 5.0501e+009 

17 0.648885 0.1207 5.3373e+009 

18 0.617109 0.1395 5.1324e+009 

19 0.730713 0.1615 5.1250e+009 

20 0.678703 0.1392 4.7958e+009 

 
La lecture du tableau III montre que l’algorithme coucou 

n’a pas donné le nombre escompté de centres, pour les trois 
fonctions objectives utilisées avec  = 104. Cela est dû 
probablement au chevauchement des différents groupes. Afin 
de pallier la complexité des données, le paramètre Alpha a été 
fixé à 9x 104 en vue d’améliorer les résultats. Le tableau IV 
résume les tests effectués.  

Suite à la modification de la valeur de , nous avons 
constaté que l’algorithme coucou délivre le bon nombre de 
centres, à savoir 15 pour les deux fonctions objectives DB et 
PBMF. Par contre,  les résultats sont insatisfaisants lors de  
l’utilisation de la fonction objective XB (k=10 pour une valeur 
minimale de XB).  

 
 
 

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 10
5

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
x 10

5

chelli
Zone de texte
68



TABLE IV.  COMPARAISON ENTRE DB, XB ET PBMF  

 =900000 
K DB XB PBMF 
10 0.568299 0.0836                                       1.0817+010 

11 0.56559 0.0908 1.0857+010 

12 0.577802 0.0910 1.0618+010 

13 0.573899 0.1011 1.0752+010 

14 0.624536 0.1163 1.0854+010 

15 0.648406 0.1101 1.0973+010 

16 0.556099 0.1411 1.0404+010 

17 0.614442 0.1440 1.0157+010 

18 0.701075 0.1177 0.9578+010 

19 0.709853 0.1565 0.9471+010 

20 0.74781 0.1505 0.9359+010 

B. Données réelles 
Les images utilisées pour les différentes expérimentations 

sont issues du satellite Landsat8, 3 bandes ont été combinées 
(Vert, Rouge, Proche infrarouge). Des fenêtres de 400 x 400 
pixels et de 600 x800 pixels ont été sélectionnés représentant la 
région d’Oran (Fig.4) et la région d’Arzew (Fig.5) 
respectivement (Ouest d’Algérie) et contenant les thémes 
suivants : Eau, urbain, sol nu, jachère et végétation.   

Les différents résultats obtenus en utilisant les trois 
fonctions objectives DB, XB et PBMF sont représentés et 
discutés dans les paragraphes suivants.  

 

 
Fig. 4. Région d’Oran. 

Plusieurs tests on été établis sur les données reélles, le but 
étant d’obtenir une bonne classification assurée par des valeurs 
minimales pour les fonctions objcetives DB et XB, et valeurs 
maximales par la fonction objective PBMF. Le tableau suivant 
résume les meilleurs et les pires résultats obtenus pour chaque 
fonction objective. Les différents paramétres de l’algorithme 
coucou changent selon la solution (Nombre de centres, nombre 
d’itération et ), le paramètre Pa a été fixé à 0.25 pour tous les 
tests. 

 

 

Fig. 5. Région d’Arzew. 

TABLE V.  RESULTATS POUR L’IMAGE REPRESENTANT LA REGION D’ORAN 

DB 
Paramètres Min Paramètres Max 
=5 
K=5 
Iter=400 

 
0.45969 

=20 
K=8 
Iter=100 

 
0.69472 

XB 
Paramètres Min Paramètres Max 
=10 
K=8 
Iter=400 

 
0.0466 

=5 
K=8 
Iter=100 
 

 
0.0777 
 

PBMF 
Paramètres Min Paramètres Max 
=10 
K=8 
Iter=200 

 
3569.54 

=10 
K=5 
Iter=400 

 
15856.9 

TABLE VI.  RESULTATS POUR L’IMAGE REPRESENTANT LA REGION 
D’ARZEW 

DB 
Paramètres Min Paramètres Max 

=5 
K=5 
Iter=500 

 
0.4142 

=20 
K=8 
Iter=200 

 
0.6174 

XB 
Paramètres Min Paramètres Max 

=5 
K=6 
Iter=500 

 
0.0362 

=10 
K=8 
Iter=100 

 
0.0691 

PBMF 
Paramètres Min Paramètres Max 

=5 
K=8 
Iter=300 

 
3320.51 

=10 
K=5 
Iter=300 

 
32355.2 

 

Un ensemble de tests a été effectué sur les deux images. 
Une population initiale de nids aléatoire est générée pour 
chaque test, et cinq valeurs de alpha ont été testé à savoir : 
0.01, 5, 10, 15 et 20. La condition d’arrêt est le nombre 
d’itération qui a été pris à 100, 200, 300, 400 et 500 pour 
chaque valeur de alpha. Les résultats obtenus variaient pour 
chaque indice de validité. Les tables (V) et (VI) résument les 
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meilleures et les pires résultats. On remarque que l’ARC a pu 
obtenir le nombre optimal de centres (K=5) pour la fonction 
objective DB pour les deux images. Les deux autres indices ont 
juste permis d’approcher le nombre de centre optimal (K=6 et 
K=8) pour XB et PBMF. On remarque aussi qu’en augmentant 
le nombre des centres pour ces images des petites classes 
peuvent apparaitre (contenant juste quelques pixels et qui ne 
sont pas visibles à l’œil nu), on prend comme exemple le cas 
de XB min où le nombre de centres est à 6 contrairement au 
nombre de centres apparent dans l’image qui est égale à 3 (Fig 
6). Les images représentant les résultats des tables (V) et (VI) 
sont données en fin de l’article. 

V. CONCLUSION 
Dans ce papier l’ARC est utilisé pour le regroupement des 

données. Trois indices de validité ont été utilisés autant que 
fonction objective pour l’ARC à savoir : DB, XB et PBMF. 
Différents tests ont été établit sur des données synthétiques 
ainsi que sur des données satellitaires. Les résultats obtenus 
diffèrent selon la fonction objective utilisée et semblent plus 
intéressant avec la fonction objective DB. Néanmoins, des 
petites classes peuvent apparaitre, ceci nuira au bon 
fonctionnement de l’algorithme et devra être réglé dans les 
travaux futurs. Aussi, l’utilisation d’autres nouveaux indices 
plus performant ou la combinaison des indices en utilisant 
l’optimisation multi-objective semblent intéressantes pour 
l’ARC. 
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DB Min XB Min PBMF Max 

   
DB Max XB Max PBMF Min 

   
Fig. 6. Images représentantes de la région d’Oran. 

DB Min XB Min PBMF Max 

 
 

  

DB Max XB Max PBMF Min 

   
Fig. 7. Images représentantes de la région d’Arzew. 
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intéressante quand on veut classifier automatiquement une 

image [2]. 

 Dans ces dernières années, une évolution croissante du 

nombre d'études menées sur les animaux vivants en groupe ou 

en société et plus particulièrement les insectes sociaux. Ces 

études dans la théorie de l’auto-organisation ont inspiré un 

grand nombre des chercheurs pour développer une nouvelle 

approche appelé les méta-heuristiques.   

Les méta-heuristiques sont des algorithmes généraux 

d’optimisation applicables à une grande variété des problèmes. 

Elles sont apparues dans le but de résoudre au mieux des 

problèmes d’optimisation, elles sont généralement inspirées de 

la nature : de la biologie (Algorithme génétiques, système 

immunitaire, etc.), l’éthologie (colonie de fourmis, essaim 

particulaire etc.). L’application des méta-heuristiques en 

classification d’image a connu une évolution particulière ces 

dernières années grâce aux avancées technologiques en 

matière de calcul de machine. [1,3] 

Dans ce document, nous avons donc cherché d'appliquer 

deux méta-heuristiques à la classification de l'image 

satellitaire d’Oran: La première technique appartient aux 

algorithmes de colonies de fourmi appelée Antclust proposée 

pour les problèmes de classification, et la deuxième c’est une 

méta-heuristique récemment conçu pour résoudre les 

problèmes d’optimisation difficiles, il s'inspire le 

comportement des lucioles naturelles nommée l’algorithme de 

Firefly. Afin de voir leurs résultants et de sortir en dernier lieu 

d'une étude comparative qui nous permet de voir leurs points 

forts et les points faibles. Pour cela, nous décrivons dans la 

deuxième section les deux méta-heuristiques, son origine et 

ses paramètres, Les algorithmes proposés sont décrits dans la 

section 3. La section 4 présente nos résultats expérimentaux 

préliminaires. Le travail conclusion et l'avenir s'ensuit. 

II. ALGORITHME DE FIREFLY  

Etude comparative entre l’algorithme de Firefly et les 

comportements collectifs des fourmis dans la Classification 

des Images satellitaires. 

Rabhi Seddik1, Fizazi Hadria2  
Université USTO Laboratoire SIMPA, Signal Image Parole Equip Imageries  

BP1505 El M’NAOUAR 31000 Oran – Algérie,  
1rabhi_seddik@yahoo.fr 

2hadriafizazi@yahoo.fr 
 

Résumé 

Bien que le problème de classification soit 
pierre de base de tous système de traitement d
données, on n’arrive jamais a trouvé des méthode
de résolution pour une classification idéale. Pou
cela, les chercheurs en informatique ont demand
l’aide à la nature et plus particulièrement à 
«biologie», pour avoir des solutions optimales o
proche de l’optimale. Parmi les techniques utilise
la biologie comme source d’inspiration  l’algorithm
à base des fourmis et la méta-heuristique de
Firefly. Les algorithmes inspirés par les fourmis q
sont arrivés à maturité, et connu un succè
inattendu et porte le nom : « les algorithmes d
colonies de fourmis artificielles ». Ces algorithme
peuvent être appliqués à toutes problèmes, ce
algorithmes ont été utilisés dans le domaine de 
classification automatique et prouvent leur succè
L'algorithme de Firefly est une méta-heuristiqu
récente bio-inspirée conçu pour résoudre le
problèmes d’optimisation difficiles, il s'inspire 
comportement des lucioles naturelles. Dans not
contexte nous utilisons les deux méta--heuristique
la classification des images satellitaires, Par suit
on présente une étude comparative entre ces deu
visions; ces algorithmes  découvre
automatiquement les classes dans les donnée
numériques sans connaître le nombre de classes
priori, sans partition initiale et sans paramétrag
délicat, ils utilise les principes exploratoire
stochastiques d’une colonie de fourmis pour l’une 
l’éclate de la lumière chez les lucioles naturelle
dans l’autre. 

mots clés—algorithme de Firefly, fourmis, méta-heuristiq
 

 

 

bio-inspirée, classification des images. 

I. INTRODUCTION 

Des nombreux algorithmes de partitionnement déterministes 

existent dans la littérature telle que le K-means et le Kppv et 

leurs variantes. Ces algorithmes sont très simples à 

implémenter et convergent rapidement avec une solution 

localement optimale. Cependant leur majeur inconvénient est 

qu’ils nécessitent de fournir en entrée une partition initiale de 

bonne qualité ainsi que le nombre possible des classes. Ces 

contraintes rendent l’utilisation de ces algorithmes peu 

II.1 LUCIOLES NATURELLE 

Les lucioles(en anglais firefly) sont des petits coléoptères 

ailés capables de produire une lumière clignotante froide pour 

une attraction mutuelle. Les femelles peuvent imiter les 

signaux lumineux d’autres espèces afin d’attirer des mâles 

qu’elles capturent et dévorent. Les lucioles ont un mécanisme 

de type condensateur, qui se décharge lentement jusqu'à ce 

que certain seuil est atteint, ils libèrent l'énergie sous forme de 

lumière. Le phénomène se répète de façon cyclique. 

mailto:hadriafizazi@yahoo.fr
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L’Algorithme de lucioles développé par [7] est inspiré par 

l'atténuation de la lumière sur la distance et l’attraction 

mutuelle mais il considère toutes les lucioles comme unisexes. 

II.2 L'ALGORITHME FIREFLY 

L'algorithme Firefly est une méta-heuristique, bio-inspirée, 

introduite par Dr Xin-She Yang à l'université Cambridge en 

2007. L'algorithme est basé sur le principe d'attraction entre 

les lucioles et simule le comportement d'un essaim de lucioles 

dans la nature, ce qui lui donne beaucoup de similarités avec 

d'autres méta-heuristiques basées sur l'intelligence collective 

du groupe, tel que l'algorithme PSO (Particle Swarm 

Optimisation), l'algorithme d'optimisation par colonies 

d'abeilles (ABC), et l'algorithme des bactéries de fourrages 

(BFA) [13, 15]. Selon des bibliographies récentes, les 

performances de l'algorithme Firefly dans la résolution des 

problèmes d'optimisation dépassent celles des autres 

algorithmes, tel que les algorithmes génétiques. Ceci a été 

justifié par des recherches récentes, où les performances de cet 

algorithme ont été comparées avec celles de quelques 

algorithmes connus [15].  

Inspiration biologique des comportements artificielle : 

L'algorithme prend en considération les trois points suivant 

[14] [15] : 

1. Toutes les lucioles sont unisexe, ce qui fait l'attraction 

entre celles-ci n'est pas en fonction de leur sexe. 

2. L'attraction est proportionnelle à leurs luminosités, 

donc pour deux lucioles, la moins lumineuse se 

déplacera vers la plus lumineuse. Si aucune luciole 

n'est lumineuse qu'une luciole particulière, cette 

dernière se déplacera aléatoirement. 

3. La luminosité des lucioles est déterminée en fonction 

d'une fonction objective (à optimiser) 

Pseudo code de L’algorithme : En se basant sur les trois règles 

précédentes, l'algorithme Firefly se présente comme suit : 

Définir une population de lucioles xi, (i = 1,…,n)  

Définir l'intensité de lumière I à un point xi, par la fonction 

objective f(xi) Déterminer le coefficient d'absorption γ  

Tant que (t < Max Génération)  

Pour i = 1 jusqu'à n  

Pour j = 1 jusqu'à n  

 Si (Ii<Ij) 

 Déplacer la luciole j vers la luciole i  

 Fin Si 
Varier l'attraction en fonction de la distance  r via exp[-γr]  

      Evaluation des nouvelles solutions et mettre à jour    

      l'intensité de lumière 

 Fin Pour j  

 Fin Pour i 

 Classer les lucioles et trouver la meilleure solution  

Fin Tant que  

Visualiser les résultats 

L'algorithme Firefly est formulé avec deux choses 

importantes : La variation de l'intensité de la lumière et la 

formulation de l'attraction. Pour simplifier, l'attraction des 

lucioles est déterminée en fonction de la luminosité, où la 

luminosité est déterminée avec la fonction objective. 

Dans le cas d'un problème de minimisation, la luminosité 

I d'une luciole à une position x peut être définie comme 

I(x)αf(x)-1. Cependant, l'attraction β est relative à la position 

des autres lucioles. Par conséquent, elle varie en fonction de la 

distance r. j  entre la luciole i et la luciole j. D'un autre coté, 

l'intensité de la lumière diminue avec la croissance de la 

distance par rapport à la source. Ce qui fait que l'attraction 

peut varier selon le degré d'absorption. Pour simplifier, 

l'intensité de la lumière I(r) varie en fonction de la loi 

I(r)=I s / r 2  où Is est l'intensité à la source. Pour une valeur 

constante de Y, l'intensité varie en fonction de la distance r, ce 

qui donne I =I0e-γr,  où I0 est l'intensité de la lumière de la 

source. La combine des deux effets de la loi carrée inverse et 

l'absorption peut être approximer avec la formule Gaussienne 

suivante [16]: 

𝐼(𝑟)  = 𝐼0e−γr2
        (1) 

Parfois il est nécessaire d'utiliser une fonction mono 

tonique décroissante. Dans ce cas, nous pouvons utiliser 

l'approximation : 

I(r)=
I0

1+γr2
       (2) 

Sachant que l'attraction d'une luciole est proportionnelle à 

l'intensité des lucioles adjacentes, La formule de cette 

attractivité β d'une luciole peut être définie comme : 

𝛽(𝑟)  = 𝛽0e−γr2             (3) 

Où β0 est l'attraction à r = 0. Pour généraliser, le calcul de 

β(r) est défini par : 

𝛽(𝑟) = 𝛽0e−γrm
 , (m ≥ 1)         (4) 

D'autre part, la distance entre deux lucioles i et j à des 

positions x i  et x j  est définie par la distance Cartésienne 

suivante : 

𝐫𝐢𝐣 = ‖𝐗𝐢 − 𝐗𝐣‖ = √∑ (𝐱𝐢,𝐤 − 𝐱𝐣,𝐤)𝐝
𝐤=𝟏        (5) 

Où xi,k représente le kéme composant spatiale de la 

coordonné xi de la luciole i. Dans un repaire 2-D, la formule r, 

devient : 

𝐫𝐢𝐣 = √(𝐱𝐢 − 𝐱𝐣)
𝟐

+ (𝐲𝐢 − 𝐲𝐣)
𝟐
     (6) 

Le mouvement d'une luciole i  attirée par une autre luciole 

j  (plus lumineuse que i )  est déterminé par : 

𝐱𝐢 = 𝐱𝐢 + 𝛃𝟎𝐞𝛄𝐫𝐢𝐣
𝟐

(𝐱𝐢 − 𝐱𝐣)+∝ (𝐫𝐚𝐧𝐝 − 𝟏/𝟐)  (7) 

Le second terme dans l'équation est dû à l'attraction. Tant 

dis que le troisième terme rajoute de l'aléatoire à l'équation, où 

a est aléatoire, rand une fonction de génération de nombre 

aléatoire uniforme dans l'intervalle [0, 1]. Le paramètre y 

caractérise la variation de l'attractivité, sa valeur est cruciale 

dans la détermination de la vitesse de convergence et le 

comportement de l'algorithme. 

III LA CLASSIFICATION PAR COLONIES DE FOURMI  

Les fourmis réelles ont inspirés les chercheurs en 

informatique dans des nombreux domaines. Cela se justifie 

particulièrement quand on connaît la richesse 

chelli
Zone de texte
74



 

 

 

comportementale de ces animaux [24]. 

Trois domaines s'occupent de près à la modélisation des 

fourmis en terme mathématique et informatique et à 

l'utilisation concrète de ces modèles. 

1. La première approche est l'exploitation du modèle 

d'optimisation pour résoudre le problème de 

partitionnement. 

2. La deuxième approche développée et appliquée à de 

nombreux problèmes d'optimisation combinatoire et 

numérique.  

3. La troisième approche, qui nous intéresse dans notre 

travail, s'intéresse à la modélisation des fourmis dans 

le domaine du tri d'objets artificielles et par la 

classification. 

Pour cette dernière approche, les algorithmes de 

classification automatique sont inspirés du comportement de 

tri collectif observé chez les fourmis. En effet, certains travaux 

ont montré que certaines espèces de fourmis parviennent à 

organiser divers éléments du couvain tels que les œufs, les 

larves,…etc. [17][18]. 

Le principe de base de ce comportement est le suivant : 

 Lorsqu’une fourmi rencontre un élément du couvain, plus 

cet élément est isolé, plus elle a de chance de le ramasser; 

 Lorsqu’une fourmi transporte un élément du couvain, la 

probabilité qu’elle le dépose est d’autant plus grande que 

la densité d’éléments de même type dans le voisinage est 

grande. 

 Deneubourg et son équipe [17] furent les premiers à 

modéliser ce genre de comportement. Lors des expériences de 

simulation, les objets à rassembler sont placés aussi 

aléatoirement sur une grille. Les fourmis sont modélisées par 

des simples agents qui sont placés eux aussi aléatoirement sur 

la grille représentant l’environnement dans lequel elles 

évoluent. Chaque agent fourmi n’a qu’une perception locale 

de son environnement et a pour tâche de déplacer les objets en 

fonction de la concentration des objets de même type dans leur 

environnement proche appelé « voisinage ». Le principe est de 

regrouper les objets similaires en des groupes sur une grille. 

Chaque fourmi peut prendre un objet avec une probabilité 

fonction de sa similarité avec les objets présents dans son 

voisinage et le déposer selon la même probabilité. Après un 

certain nombre d’itérations, des groupes d’objets similaires se 

forment sur la grille. La principale caractéristique de ces 

algorithmes est leur coté non supervisé qui permet de 

découvrir automatiquement le nombre de  groupe adéquat sans 

intervention extérieure comme dans les algorithmes classiques 

de classification. Les opérations de dépôt et de ramassage des 

objets sont biaisées par les probabilités Pp et Pd représentées 

par :  
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
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






fk

f
P

fk

k
P dp

 

                  

(8) 

f est une estimation du nombre d’objets placés dans le 

voisinage de la fourmi. k1 et k2 sont des constantes positives. 

Quand f est plus petit que k1 cela signifie qu’il y a peu 

d’objets dans le voisinage de l’objet et donc la probabilité de 

le prendre est élevée (Pp est proche de 1). Inversement quand f 

est plus grand que k1 la probabilité de prendre l’objet est faible 

s’il est entouré de plusieurs objets [26]. 

 L’algorithme proposé par Deneubourg a été repris et 

étendu par Lumer et Faita [23] pour la classification des 

données numériques. Les travaux de Lumer et Faieta ont 

inspiré d’autres auteurs pour la résolution de problème de 

classification par les fourmis. Aussi les travaux de Kuntz et al 

[19] se sont inspirés pour le partitionnement de graphes. Dans 

[20] un algorithme de classification basé fourmis est proposé 

pour la minimisation de communication entre les processeurs 

dans un système de simulation où les traitements sont répartis 

sur plusieurs processeurs. Dans [22] Monmarché introduit 

AntClass un algorithme de classification utilisant des 

populations de fourmis. AntClass se base sur l’algorithme de 

Lumer et Faieta avec des modifications de base. AntClass 

utilise une grille toroïdale et chaque fourmi à la possibilité de 

transporter plusieurs objets à la fois et de déposer un tas 

d’objets sur une même case de la grille.  

 AntClust [24] est une autre reprise d’AntClass avec des 

améliorations concernant le support des objets à classer et le  

déplacement des fourmis était abordé dans la segmentation des 

images.  Le pseudo code d’AntClust sera donné comme suite : 

/* Initialisation*/ 

Pour chaque pixel pi faire Placer pi dans une cellule du 

tableau  

Fin pour 
Pour chaque fourmi ak   faire   Placer dans une cellule choisie 

aléatoirement et lui affecter son pixel;  

Etat [ak] := porteuse ; 

 Fin pour 
 Déplacer toutes les fourmis vers le nid 

 /* Boucle principale*/ 

 Pour t=1 à tmax faire 

      Pour chaque fourmi ak   faire  

      Si état[ak ]=porteuse alors  

          Déplacer ak   vers une cellule ck 

          Dépôt: =  faux ; 

          Dépôt: = déposer le pixel pi  qu’elle transporte dans ck   

          avec une probabilité  P Dépôt (pi  , ck) 

          Si Dépôt = vrai alors Etat [ ak] : = libre ;  

          Finsi 

          Sinon 

          Choisir aléatoirement un pixel pi ;  

          Déplacer ak vers la cellule ck contenant pi ; 

          Porter: = faux; 

          Porter: = Porter pi de sa cellule avec une probabilité   

           pportere (pi  ,ck) ; 

          Si Porter = vrai alors Etat [ai1] := porteuse ;  

        Finsi  

    Déplacer les fourmis vers le nid 

Fin pour Retourner la partition obtenue 

IV. LES APPROCHES UTILISEE : 

IV.1 « FClust » PROCESSUS DE CLASSIFICATION PAR 

L’ALGORITHME DE FIREFLY : 
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Puisque la méta-heuristique des Firefly est un algorithme 

d’optimisation comme on a vue précédemment il faut d’abord 

reformuler le problème de classification d’image, en un 

problème d’optimisation et essayer de les résoudre. 

Donc les méthodes de classification des images définissent 

les partitions présents dans l’image d’une façon que chaque 

classe rassemble des pixels ayant des vecteurs de 

caractéristiques (souvent réduit au niveau de gris) aussi 

similaires que possible et les classes obtenues doivent être 

aussi distincts que possible. Ce problème de classification 

constitue un problème NP-difficile [], donc, il ne peut pas être 

résolu exactement dans un temps de calcul raisonnable. Nous 

ajoutons à ce problème des fonctions qui indiquent une 

cohésion des classes que nous optimiserons avec l’algorithme 

Firefly. 

Pour classifier les images, Nous initialisons la fonction 

objective par  

𝒇𝒊 =
𝟏

𝐃𝐭𝐞𝐫𝐚𝐢𝐧
∑ 𝒅 (𝐱𝐣, 𝑷

𝐢

𝐂𝐋𝐤𝐧𝐨𝐰𝐧  (𝐗𝐣)
)

𝐃𝐭𝐞𝐫𝐚𝐢𝐧
𝐣=𝟏           (9) 

Et nous suivrons la démarche expliquée dans la partie II de 

chapitre précédent, concernant les algorithmes Firefly pour 

l’optimisation (minimiser l’inertie intra classe) comme suite: 

 

POPULATION INITIALE: Pour mettre en œuvre 

l’algorithme Firefly, une population initiale de N individus 

(lucioles) est générée. Chaque individu est représenté par une 

cellule constitué de K case qui correspondent à K centres de 

classes de D dimensions (figure IV.2). 

   

Fig.1: représentation d’une population des individus (Firefly) 

La génération des centres des classes’ se fait aléatoirement. 

Les centres des classes’ dans l’espace de recherche, après 

avoir détecté les bornes inferieures et supérieures de chaque 

dimension, vu que les attributs ne sont pas de même ordre de 

grandeur. 

 EVALUATION DES LUCIOLE Après la génération de la 

population initiale, chaque pixel est affecté à la classe dont le 

centre est plus proche (La mesure de distance est utilisée pour 

évaluer les similitudes entre les objets). Tous les Centre de 

chaque individus sont, alors, évalués selon la fonction illustrée 

par la formule: 

𝑱(𝑲) = ∑ ∑(𝒙𝒊 − 𝒄𝒌)

𝒊∈𝒄𝒌

𝒌

𝒌=𝟏

         (𝟏𝟎) 

 Et des performances proportionnelles a leur intensité 

lumineuse trouvé par la relation de la fonction objective 

(équation 9). 

PROCESSUS EFFECTUEE: Comparez les valeurs 

d'intensité d'une luciole, si (I2 < I1) puis déplacez luciole 2 

vers 1, et par suite comparer tous les agents et mettre à jour 

intensité de la lumière en utilisant la fonction objective 

(Equation 9). Cette procédure est suivie jusqu'à la convergence 

de l’algorithme ou un critère d’arrêt est atteint.   

CRITERE D’ARRET: Les processus d’optimisation par 

l’algorithme Firefly est itératif: La solution optimale est 

approchée de génération en génération. Après un nombre de 

génération fixé au préalable le processus est arrêté. Une seule 

solution sera retenue: Celle qui a le plus grande valeur de la 

fonction d’adaptation F dans la dernière génération. 

 RESULTATS: L’image classifiée est produite par la 

construction d’une image index de l’appartenance de pixels à 

chaque classe dont les centres sont représentés par l’individu 

retenu. 

IV.2 « ANTClust » PROCESSUS DE CLASSIFICATION 

PAR FOURMIS:  

            L’algorithme Antclust utilise le principe exploratoire 

stochastique d’une colonie de fourmis. Ces dernières se 

déplacent sur une grille à deux dimensions et peuvent 

transporter des objets. La saisie ou le dépôt d’un objet sur un 

tas dépend de la similarité entre cet objet et les objets du tas. 

Pratiquement dans notre réalisation la grille est représenter par 

un tableau bidirectionnelle de taille proportionnel  au taille de  

l'image de type cellule, chaque cellule du tableau contient un 

support dynamique pour placer une ou plusieurs pixel de 

l'image et un nid pour assurer le déplacement des fourmis. Le 

ramassage et le dépôt des pixels et le déplacement des fourmis 

ne sont pas effectués d’une manière physique mais 

virtuellement suivant des mesures de probabilités calculées 

dans le voisinage spatial (contexte spatial) du pixel sur lequel 

la fourmi est déposée. 

 
Fig.2 L’environnement de travail. 

 Le Principe général de l’algorithme Antclust sera donné par 

l’organigramme suivant: 
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  Oui                   

Fig.3: Schéma de Principe de l’algorithme AntClust 
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V. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 

Notre travail expérimental a pour but de comparer les 

deux algorithmes AntClust et FClust.  

V.1 DONNEE UTILISEE : 

Pour tester les approches étudiées, nous avons utilisé une 

image satellitaire de la région d'Oran (Ouest de l’Algérie) 

donnée par le satellite LANDSAT TM du 15 mars 1993, 

acquise du Centre National des Techniques Spatiales CNTS 

d’Arzew. Cette image a été choisie pour la diversité des 

thèmes qui la composent. Les canaux utilisés sont : rouge, 

infrarouge et bleu. 

 
Fig.4: La zone d'étude 

V.2 MESEURE D’EVALUATION DES RÉSULTATS 

Pour étudier la performance des approches étudiée ici et 

comparés les résultats de classification des images de test 

satellitaires, nous avons décidé d’utiliser les mesures 

d'évaluation suivantes: 

 Nombre des tas obtenus. 

 Calculer l'erreur de classification(Ec) par l'expression 

suivante :  

Ec =
nombre des pixel mal classer

nombre total des pixels
 

 Taux de classification                                   

             𝑇𝑐 = (1 − 𝐸𝑐) ∗ 100   𝑜𝑢                 

  𝑇𝑐 = (
nombre des pixel bien classer

nombre total des pixels
∗ 100) 

 
V.3 PARAMÈTRES DES ALGORITHMES: 

La performance de ces deux méta-heuristiques dépend d’un 

certain nombre des paramètres dont les valeurs peuvent 

dépendre ou non de l’image à classifier, Toute ces paramètres 

ont été choisis d'une manière empirique c'est-à-dire par 

tâtonnement jusqu'à obtenir les bons résultats.     

Le tableau suivant résume les valeurs des paramètres et leur 

description: 

 

 

 

 

 

 

 

Algo V. 

Paramètre 

Description 

A
N

T
C

lu
st

 

A=20 Nombre des fourmis. 

Kd =0.3 Contrôle de la probabilité de déplacer 

un pixel d'une case. 

Kp=0.1 Contrôle la probabilité de déposer un 

pixel dans une case. 

Q=0.7 Contrôle la probabilité de choisir un 

pixel dans une case contenant deux 

pixels. 

Β=50 Paramètre qui contrôle la dilatation de 

la fonction de similarité.  

Tmax=3*106 Nombre des itérations de l'algorithme 

AntClust. 

F
C

L
U

S
T

 

N=20 Nombre de luciole. 

β 0=1 Attractivité 

γ=1 Coefficient d'absorption lumineuse  

Tmax =1000 Nombre des itérations de l'algorithme 

Firefly. 

Tableau 1: paramètres des algorithmes 

IV.1. RÉSULTAT DE FCLUST: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 image classifiée par l’algorithme de firefly. 

IV.2 RÉSULTAT D’Antclust: 

 
 

Fig.4 image classifiée par l’algorithme d’Anclust. 
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IV.3 INFLUENCE DE VARIATION DE NOMBRE DES 

GÉNÉRATIONS 

Le tableau suivant illustre le taux et l’erreur de 

classification par rapport au changement de nombre de 

génération pour les deux algorithmes: 

Tableau 2: Résultat, changement de nombre de génération 

 

IV.4 INFLUENCE DE VARIATION DU NOMBRE DE LA 

POPULATION: 

Tableau 3: Résultat, changement de nombre des agents 

 Pour l’ensemble des tests nous avons fixé les paramètres 

des algorithmes et nous faisons varier le nombre des agents. 

Les résultats sont consignés dans le tableau suivant : 

 

IV.4 DISCUSSIONS ET COMPARAISONS : 

A Travers une lecture des tableaux précédents on remarque les 

points suivants: 

- Si le nombre d’itérations augmente le temps 

d’exécution augmente, et le taux de classification 

s’améliore et sa valeur de l’erreur de classification 

sera réduite pour les deux méta-heuristiques. 

- Nous remarquons que le nombre des agents utilisées 

influe un petit peu sur la précision totale de la 

classification, de plus nous observons que l’approche 

des fourmis donne des meilleurs résultats avec un 

nombre entre 15 et 20 fourmis et nous constatons 

qu’avec 25 lucioles on obtient le meilleur taux de 

classification pour l’approche des firefly d’après les 

différents tests effectués. 

On constate que les algorithmes arrive à découvrir le 

nombre de classes exact avec un taux de reconnaissance élevé 

sans connaître le nombre de classes à priori  mais le fait que le 

choix  des paramètres des méta-heuristiques de façon 

empirique, c'est-à-dire par tâtonnement. Pour quelqu’une 

d’utilisateur débutant (ignorants de la philosophie des 

algorithmes) il nous a fallu de faire des heuristiques pour la 

détermination des valeurs optimales des  paramètres des 

algorithmes, et aussi le  caractère aléatoire n’assure pas leurs 

convergences dans les images de grandes tailles. Par exemple, 

le déplacement aléatoire des agents, risque de présence de 

pixels non classifiés. Comme on a vu les algorithmes bio-

inspiré sont connus pour être très gourmands en temps de 

calcul sur les machines série (PC), car ils sont des algorithmes 

destinés principalement pour tourner sur des machines 

parallèles (stations multiprocesseurs). A la fin, on a vécu des 

difficultés de classification des images satellitaires, on estime 

un traitement allégé pour d’autres types de données (photo 

aérien, images médicales, données sonores,…). 

En comparant les différents résultats on remarque la 

supériorité de l’approche des fourmis par a port au algorithme 

de Firefly, C'est ce qui justifiera par la diversité des travaux 

des fourmis existant ce qui facilite leur adaptation et 

utilisation. 

V CONCLUSION 

AntClust et FCLUST sont des nouvelles approches pour la 

classification non supervisée de différents types de données. 

Elles sont inspirées du comportement de tri de couvain 

observé chez les fourmis réelles et l’attraction de la lumiére 

chez les firefley. L’intérêt principal de ces algorithmes est leur 

capacités d'extraire automatiquement les classes présent dans 

l’ensemble de données sans connaître le nombre de classe à 

priori et sans partition de départ.  

Nous avons appliqué ces méthodes sur une image réelle de 

télédétection, les résultats obtenus montrent que ces deux 
algorithmes donnent des meilleurs résultats avec une petite 

supériorité de l'algorithme AntClust. 
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Abstract— Metaheuristics Algorithms are widely recognized as

one of most practical approaches for Global Optimization
Problems. This paper presents a comparison between two
metaheuristics to solve three standard benchmark functions.
Among the most representative single solution metaheuristics
was selected Tabu Search Algorithm (TSA), to compare with a
novel population-based metaheuristic: Cuckoo Search Algorithm
(CSA). Empirical results reveal that the problem solving success
of the TSA algorithm is better than the CSA. However, the run-
time complexity for acquiring global minimizer by the CSA is
generally smaller than the TSA.

Index Terms— Metaheuristic Algorithm; CSA; TSA; Global
Optimization, Nature inspired algorithms.

I. INTRODUCTION

lobal Optimization has been an active area of research
for several decades since optimization problems are

inherent in nearly every research area, ranging from
engineering to the natural sciences such as biology or
chemistry. It is also an active research topic in many other
areas such as mathematics, business, and the social sciences
[1]. As  many  real-world  optimization problems  become
more  complex,  better optimization  algorithms  were  needed.

In  all optimization  problems  the  goal  is  to  find  the
minimum  or  maximum  of  the  objective  function.
Therefore, optimization aims to obtain the relevant parameter
values allowing an objective function the generation of the
minimum or maximum value. Thus,  unconstrained
optimization  problems  can  be formulated  as  minimization
or  maximization  of  D-dimensional function [2]:

Min (or max) f(x), x=(x1, x2, x3,…xD)
The challenge of developing new methods, baptised

Metaheuristics, which are better able to solve difficult
problems, still attracts the interests of current researchers.
Metaheuristic optimization is therefore a field of growing
interest since a single metaheuristic optimization algorithm
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which can solve all optimization problems of different types
and structures does not exist.

The metaheuristic optimization algorithms use two basic
strategies while searching for the global optimum: exploration
and exploitation [3]. The exploration process succeeds in
enabling the algorithm to achieve the best local solutions
within the search space, whereas the exploitation process
expresses the ability to reach the global optimum solution
around the obtained local solutions.

A metaheuristic algorithm must have some characteristics
such as [4]: it must be able to rapidly reach the global
optimum solution. The total calculation amount and the run-
time required to reach the optimum must be acceptable for
practical applications. The algorithmic structure of a
metaheuristic has to be simple enough to allow for its easy
adaptation to different problems. Besides, it is desired that the
metaheuristic has very few algorithmic control parameters
excluding the general ones like: size of population, total
number of iterations.

There are a wide variety of metaheuristics and a number
of properties allowing their classification. One classification
dimension is single solution vs population-based [5]: Single
solution approaches focus on modifying and improving a
single candidate solution such as Simulated Annealing (SA)
and Tabu Search Algorithm (TSA). Whereas population-based
approaches maintain and improve multiple candidate solutions
such as genetic algorithms (GA) and Cuckoo Search
Algorithm (CSA).

Several comparisons of the efficiency of metaheuristic
algorithms have been published [6-11]. It has been shown that
TSA represents one of the most efficient heuristic techniques
to find good quality solutions in a short running time
compared to population algorithms such as GA or Ant Colony
Optimization (ACO) [12, 13]. It has been shown also that
CSA gave superior results compared to GA, Particle Swarm
Optimization (PSO) and Artificial bee colony (ABC) [4, 14,
15].

In this paper, we use therefore CSA and TSA for solving
three standard test functions with diverse properties in terms
of modality, separability, and valley landscape to compare
their effectiveness in terms of both solution quality and
runtime.

The paper is organized as follows: In Section 2, are
described the principles of two mentioned metaheuristics:
CSA and TSA. In Section 3, Experiments have been
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expressed. Finally, conclusions have been given in Section 4.

II. MATERIAL AND METHODS

A. Cuckoo Search Algorithm

CSA is a population based stochastic search metaheuristic
proposed by Yang and Deb in 2009 [16-18]. It is inspired by a
natural mechanism; the parasitic breeding behavior of some
cuckoo species that lay their eggs in the nests of host birds.
Therefore, a pattern corresponds to a nest and similarly each
individual attribute of the pattern corresponds to a Cuckoo-egg
and a cuckoo egg represents a new solution. In each
computation steps, the new and potentially improved solutions
replace worse solutions (eggs in the nests). CSA can be briefly
described using the following three rules [17-19]:

i. Each cuckoo lays one egg at a time and dumps it in a
randomly chosen nest.

ii. Best nests with high quality of eggs will be passed to the
next generations.

iii. The number of available host nests is fixed, and a host
bird can discover a foreign egg with a probability pa. In this
case, the host bird can throw the egg away or abandon the nest
and build a new nest in a new location.

In exploring the search space, Yang and Deb discovered that
the performance of the CSA can be improved by using Lévy
Flights instead of simple random walk [18].

We have chosen this novel population based stochastic
global search meta-heuristic algorithm because it has been
shown that CSA is superior with respect to GAs and PSO and
ABC [12-14]. Besides, several studies indicate that Cuckoo
Search is a powerful algorithm and successful results have
been achieved in various applications such as manufacturing
optimization [20], physically - based runoff - erosion model
[21] Query Optimization [22], Training Artificial Neural
Networks [23] and PCB (Printed Circuit Board) Drill Path
Optimization [19], Performing Phase Equilibrium
Thermodynamic Calculations [15].

Although this metaheuristics is novel, many improvements
are proposed in the literature such as: ICS (Improved Cuckoo
Search) which is proposed to enhance the accuracy and
convergence rate of this algorithm. In this version, a proper
strategy for tuning the cuckoo search parameters is used
instead of keeping these parameters constant [24]. Another
modified  cuckoo  search   algorithm  is also presented in [25],
the authors implemented a CSA version where the step size is
determined from the  sorted,  rather  than  only  permuted
fitness  matrix.

In its original version, CSA is proposed for continuous
problems; however, it can be extended for combinatorial
discrete optimization problems [19, 26]. It can also be
combined with others metaheuristics such as: TSA [22],
Scatter Search [23] and Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure (GRASP)[27].

The pseudo-code can be summarized as follows [16-19]:

begin
Objective function f(x), x = (x1, ..., xd)T
Generate initial population of n host nests xi (i = 1, 2, ..., n)
while (t <MaxGeneration) or (stop criterion)

Get a cuckoo randomly by Lévy flights
evaluate its quality/fitness Fi

Choose a nest among n (say, j) randomly
if (Fi > Fj),

replace j by the new solution;
end

A fraction (pa) of worse nests are substituted by new built
ones;

Keep the best solutions (or nests with quality solutions);
Rank the solutions and find the current best
end while
Post process results and visualization

end

B. Tabu Search Algorithm

TSA was first proposed by Fred Glover in 1986 [28]. It is
inspired by human memory. It is so-called because it avoids
returning to recently visited solutions. At each iteration, the
best neighbor is selected as a current solution. To avoid
cycles, i.e.; the infinite repetition of a sequence of movements,
the L latest movements are forbidden. L is the length of the
tabu list, which is a short-term memory. It contains the best
conformations already visited. Then, the selected movements
must be the best ones and not in the tabu list.

Although it might seem simple to reject a solution to a
discrete combinatorial problem if it appears in the tabu list,
this is not the case for continuous problems. As for other
metaheuristics, a random candidate solution within a
neighborhood can be defined. If this solution has an objective
value higher than the current solution (minimization), the
decision whether to accept it or not is based on the content of
the tabu list. However, rather than checking if the solution is
already tabu it should be checked if the solution is within a
certain distance of a solution in the tabu list [29]. A TSA with
this property called Enhanced Continuous Tabu Search
(ECTS) [30]. It results from an adaptation of combinatorial
TSA which aims to follow Glover's basic approach as closely
as possible. In order to cover a wide domain of possible
solutions, this algorithm first performs the diversification: it
locates the most promising areas, by fitting the size of the
neighborhood structure to the objective function and its
definition domain. For each located promising area, the
algorithm continues the search by intensification within one
promising area of the solution space.

We have chosen this variant for its advantages [30]: first, its
principle is rather basic, directly inspired from combinatorial
Tabu Search. Secondly it shows a good performance. Indeed,
the authors tested the efficiency of ECTS using a set of
benchmark multimodal functions, of which global and local
minima are known. ECTS was also compared to other
published versions of continuous Tabu Search and to some
alternative algorithms like Simulated Annealing.

Among the neighborhood search methods, TSA is
considered as one of the most prominent, being widely used
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and providing a powerful approach for solving a large range of
optimization problems [31]. TSA, which also has the
advantage that only function values are used, (differentiability
and continuity being not required), is characterized by the use
of “memories” during the search [32]. Additionally, TSA
needs fewer parameters to be adjusted than the SA algorithm.
Unlike other metaheuristics, TSA is not trapped in local
minimum [29]. TSA is subject to several developments such
as: Directed Tabu Search (DTS) which is a continuous TSA
[33], Enhanced Continuous Tabu Search (ECTS) proposed for
the global optimization of multi-minima functions [30],
Memory Models also introduced in order to improve Tabu
Search with Real Continuous Variables [34].

The pseudo-code of the TSA can be summarized as follows:
Data: An initial solution "Sol"
Result: Best solution
Initialization of memories
repeat

Sol = best neighbor of Sol;
Updating the tabu list, the aspiration criterion and
memories;
if intensification criterion is checked then intensification
if diversification criterion is checked then diversification

until stop criterion
return the best solution found;

C. Test functions

Test functions are important to validate new optimization
algorithms and to compare the performance of various
algorithms. There are many test functions in the literature [35-
39], but there is no standard list or set of benchmark functions
to be followed. In order to make sure whether or not the
tested algorithm can solve certain type of optimization
efficiently, test functions should have diverse properties. So,
we select a list of 3 test problems usually used for checking
the properties of optimizers for unconstrained optimization
with diverse properties in terms of modality, separability and
valley landscape. Tables 1 and 2 below show the continuous
test function used in our work [35-39]:

Beale Function

f1(x,y)=(1.5-x+xy)² +(2.25-
x+xy²)²

+(2.625-x+xy3)²

De Joung Function

f2(x,y) = x²+y²

Step  Function

f3(x,y) = (x+0.5)²
+ (y+0.5)²

Tab. 1.  Test Functions.

Test
Function

Properties Search
Space

The global
Minimum

f1 Differentiable, Non-
Separable, Non-
Scalable, Unimodal

[-4.5;4.5] f(3 ;0.5)=0

f2 Differentiable,
Separable, Scalable,
Multimodal

[-5.12;5.12] f(0;0)=0

f3 Non-Differentiable,
Separable, Scalable,
Unimodal

[-100;100] f(0.5;0.5)=0

Tab. 2.  Test Functions properties.

III. Experiments

To verify the reliability of the CSA and TSA algorithms,
several well known test functions as shown in tables above,
are considered. In the experiments, the parameters of CSA and
TSA are shown in the table 3 below:

Algorithm Parameters
CSA Number of Nests =25

Discovery Rate = 0.25
TSA Tabu List Length    = 10

Neighborhood Size = 10
Tab. 3. CSA and TSA parameters.

The table below shows the run times of the algorithms CSA
and TSA for 1000, 10000 and 100000 iterations. From this
table, we can note that the CSA is better than TSA in terms of
running time.

Function Algorithm Iteration Runtime (seconds)
f1 CSA 1000

10000
100000

0.181127
1.491567
1.468508

TSA 1000
10000
100000

999.355000
10005.400000
100109.773000

f2 CSA 1000
10000
100000

0.174693
1.474619
15.487769

TSA 1000
10000
100000

999.476000
10001.728000
104953.158000

f3 CSA 1000
10000
100000

0.203946
2.186290
25.910908

TSA 1000
10000
100000

999.305000
10002.178000
100142.609000

Tab. 4. CSA and TSA Runtimes.

We have then executed each algorithm ten times for each
benchmark function. The table below shows the experimental
results of the comparative performances in terms of best,
worst and average solutions between the algorithms CSA and
TSA.
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Tab. 5. CSA and TSA results.

From the table above, we can note that TSA is more efficient
since TSA solutions are better than the CSA ones for two
functions.

IV. CONCLUSION

In this study, we have selected 3 test functions usually used
for checking the properties of optimizers for unconstrained
optimization with diverse properties in terms of modality,
separability and valley landscape. We have also chosen two
promising nature-inspired metaheuristic algorithms for the
solution of these three test problems. These test problems were
solved by the different metaheuristics and the results were
tracked and compared. The results clearly show that TSA is
more reliable whereas CSA is better in terms of runtime.

Others test functions and/or metaheuristics could be tested in
a future study in an attempt to find the most reliable and
efficient algorithm.
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Abstract—In this work, we present a fully unsupervised  

segmentation process of magnetic resonance image (MRI) of the 

brain using a data fusion technique and some of ideas of the 

possibility theory context. The fusion methodology is decomposed 

into three fundamental phases. We modeling information coming 

from T2 and PD weighted images in a common framework, in 

this step an hybridization between FCM and PCM  algorithms is 

retained. In the second phase an operator of fusion is used to 

combine then these information. Finally, an image of fusion is 

generated when a decision rule is applied. Some results are 

presented and discussed using a set of simulated MR image.   

Keywords—fusion; possibility theory; segmentation; FCM;   

PCM; MR images 

I.  INTRODUCTION  

Fully automatic brain tissue classification from magnetic 
resonance images (MRI) is of great importance for research 
and clinical study of much neurological pathology. The 
accurate segmentation of MR images into different tissue 
classes, especially gray matter (GM), white matter (WM) and 
cerebrospinal fluid (CSF), is an important task.  

In medical imaging field, segmenting MR images has been 
found a quite hard problem due to the existence of image noise, 
partial volume effects, the presence of smoothly varying 
intensity inhomogeneity, and large amounts of data to be 
processed. To handle these difficulties, a large number of 
approaches have been studied, including fuzzy logic methods 
[1], neural networks [2], Markov random field methods with 
the maximum expectation [3], statistical methods [3], and data 
fusion methods [4], to name a few. 

In recent years, the need for data fusion in medical image 
processing increases in relation to the increase of acquisition 
techniques such as magnetic resonance imaging (MRI),  
tomography(CT), the newer positron emission tomography 
(PET) and a functional modality SPECT. These techniques are 
more and more jointly used to give access to a better 
knowledge[5]. 

As one typical data fusion problem, the segmentation of 
multispectral brain MR images aims at achieving improved 
segmentation performance by taking advantage of redundancy 
and complementariness in information provided by multiple 
sources. There have existed many data fusion methodologies, 
which are capable of reasoning under various types of 
uncertainty. Typical ones include probability theory based 

approaches, possibility theory based approaches, and 
Dempster-Shafer evidence theory based approaches [5]. 

Traditionally probabilities theory was the primary model 
used to deal with uncertainty problems, but they suffer from 
drawbacks. Whereas the Dempster-Shafer theory also allows to 
representing these two natures of information using functions 
of mass but the set of operators used by this theory is very 
restricted.  

Alternative to this approach is the possibility theory where 
uncertainty and imprecision are easily modeled and it allows to 
combining information coming from various sources by the use 
a wide range of available combination operators [5]. 

In this work we aim to improve the segmentation of the 
human brain tissues using a multispectral fusion approach. This 
approach consists of the computation of fuzzy tissue maps in 
each of tow modalities of MR images namely T2 and PD as an 
information source, the creation of fuzzy maps by a 
combination operator and a segmented image is computed in 
decision step. This paper is organized as follows :  In section II, 
we summarize the main ideas of FCM algorithm. In section III, 
we introduce the principals of possibility theory reasoning. 
Section IV outlined the fusion process methodology. Steps of 
our proposed method are described in section V. Section VI 
presents some experimental results. Finally, conclusion and 
perspectives of our work are suggested in section VII. 

II. THE  FCM ALGORITHM CLUSTERING 

Clustering is a process of  finding groups in unlabeled 
dataset based on a similarity measure between the data patterns 
(elements). A cluster contains similar patterns placed together. 
The fuzzy clustering technique generates fuzzy partitions of the 
data instead of hard partitions. Therefore, data patterns may 
belong to several clusters, having different membership values 
with different clusters. The membership value of data pattern to 
a cluster denotes similarity between the given data pattern to 
the cluster. Given a set of N data patterns X={x1, x2, x3, …, xn} 
the Fuzzy C-Means (FCM) clustering algorithm minimizes  the 
objective function [26][27]:  

),(),,( 2

1 1
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ij bxduXUBJ 
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Where xj is the j-th P-dimensional data vector, bi is the 
center of cluster i, uij is the degree of membership of xj in the j-
th cluster, m is the weighting exponent d

2
(xj,bi) is the Euclidean 

distance between data xj and cluster center bi. 

The minimization of objective function J(B,U,X) can be 
brought by an iterative process in which updating of  
membership uij and the cluster centers are done for each 
iteration. 
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The algorithm of the FCM consists then of the reiterated 
application of (2) and (3) until stability of the solutions.  

III. THE POSSIBILITY THEORY 

Possibilistic logic was introduced by Zadeh (1978) 
following its former works in fuzzy logic (Zadeh, 1965) in 
order to simultaneously represent imprecise and uncertain 
knowledge. In fuzzy set theory, a fuzzy measure is a 
representation of the uncertainty, giving for each subset Y of 
the universe of discourse X a coefficient in [0,1] assessing the 
degree of certitude for the realization of the event Y. In 
possibilistic logic, this fuzzy measure is modeled as a measure 
of possibility  satisfying: 

0)(1)(  etX  

)()())(( i
i

i
i

i YSupYY 
 

An event Y is completely possible if 1)(  Y and is 

impossible if 0)(  Y . Zadeh showed that   could 

completely be   defined from the assessment of the certitude on 
each singleton of  X. Such a definition relies on the definition 

of a distribution of possibility   satisfying : 

]1,0[: X
 

    

 1)(/)(  xSupxx
x


 

Fuzzy sets F can then be represented by distributions of 
possibility, from the definition of their characteristic function 

F :  
)()()( xxXx F  

  

Distributions of possibility can mathematically be related to 
probabilities, and they moreover offer the capability to declare 
the ignorance about an event. Considering such an event A 
(e.g., voxel v belongs to tissue T,  (where v is at the interface 
between two tissues), the probabilities would assign 

5.0)()(  APAP , whereas the possibility theory allows 

fully possible 1)()(  AA . We chose to model all the 

information using distributions of possibility, and equivalently 
we represented this information using fuzzy sets. 

The literature classically distinguishes three modes for  
combination of uncertainty and imprecise information in a 
possibility theory framework:   

The conjunction: gather the operators of t-norms (fuzzy 
intersection), this mode of combination must be used if  
measurements are coherent, i.e. without conflict.  

The compromise: gather the median operator and some 
average operators, it must be used when measurements are in 
partial conflict.  

The Disjunction: gather the operators of t-conorms (fuzzy 
union), it must be used when measurements are in disaccord, 
i.e. in severe conflict.   

IV. THE  FUSION  PROCESS STEPS    

A general information fusion problem can be stated in the 
following terms : given l sources S1, S2,…Sl representing 
heterogeneous data on the observed phenomenon, take a 
decision di on an element x, where x is higher level object 
extracted from information, and di belongs to a decision space  
D={d1, d2, d3,…, dn}. In numerical fusion methods, the 
information relating x to each possible decision di according to 
each source Sj is represented as a number Mij having different 
properties and different meanings depending on the 
mathematical fusion framework. In the centralized scheme, the 
measures related to each possible decision i and provided by all 
sources are combined in a global evaluation of this decision, 
taking the form, for each i : Mi = F(Mi1, Mi2, Mi3, …, Min), 
where F is a fusion operator. Then a decision is taken from the 
set of Mi, 1≤i≤n. in this scheme, no intermediate decision is 
taken and the final decision is issued at the end of the 
processing chain. In decentralized scheme decisions at 
intermediate steps are taken with partial information only, 
which usually require a difficult control or arbitration step to 
diminish contradictions and conflicts [5]. The three-steps 
fusion can be therefore described as :  

Modeling of information in a common theoretical frame to 
manage vague, ambiguous knowledge and information 
imperfection. In addition, in this step the Mij values are 
estimated according to the chosen mathematical framework. 
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Combination : the information is then aggregated with a 
fusion operator F. This operator must affirm redundancy and 
manage the complementarities and conflicts. 

Decision : it is the ultimate step of the fusion, which makes 
it possible to pass from information provided by the sources to 
the choice of a decision  di.   

V. PROPOSED METHOD  

According to the data fusion process, our method consists 
on three steps below : 

A. Modeling step 

In the framework of possibility theory and fuzzy sets [7], 
the Mij’s represent membership degrees to a fuzzy set or 
possibility distribution  , taking the form for each decision di 

and source Si : )( ijij dM  . Particularly, in our study this 

step consists in the creation of WM, GM, CSF and background 
(BG) fuzzy maps for both T2 and PD images using the FPCM 

algorithm then )( ijij du      

B. Fusion step 

For the aggregation step in the fusion process, the     
advantages of possibility theory rely in the variety              of 
combination operators,  which must affirm redundancy and 
manage the complementarities. And may deal with 
heterogeneous information. It is particular interest to note that, 
unlike other data fusion theories like Bayesian or Dempster-
Shafer combination, possibility theory provides a great 
flexibility in the choice of the operator, that can be adapted to 
any situation at hand [4]. If )(2

v
T

T  and )(vPD

T  are the 

memberships of a voxel v to tissue T resulting from step 1 then 
a fusion operator F combine these values to generate a new 
membership value and can managing the existing ambiguity 
and redundancy. The possibility theory propose a wide range of 
operators for the combination of memberships[8]. 

For our MR images fusion, we chose a context-based 
conjunctive operator because in the medical context, both 
images were supposed to be almost everywhere concordant, 
except near boundaries between tissues and in pathologic areas. 
In addition, the context-based behavior allowed to take into 
account these ambiguous but diagnosis–relevant areas. Then 
we retained an operator of this class, this one is introduced in 
[8]: 

If )(2
v

T

T and )(vPD

T  are the gray-levels possibility 

distributions of tissue T extracted from T2 and PD fuzzy maps 
respectively and F design the fusion operator, then the fused 
possibility distribution is defined for any gray level v as :    
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C. Decision step 

A segmented image was finally obtained using the four 
maps computed in step 2 by assigning to the tissue T any voxel 
for which it had the greatest degree of membership (i.e 
maximum of possibility rule)[5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

It should be noted that the stability of this approach depend 
to the stability of the algorithm used in the modeling step[8].   

VI. EXPERIMENTAL RESULTS   

Since the ground truth of segmentation for real MR images 
is not usually available, it is impossible to evaluate the 
segmentation performance quantitatively, but only visually. 
However, Brainweb

1
 provides a simulated brain database  

including a set of realistic MRI data volumes produced by an 
MRI simulator. These data enable us to evaluate the 
performance of various image analysis methods in a setting 
where the truth is known .  

To have tests under realistic conditions, one volume was 
generated with a thickness of 1 mm and a level of noise of 3%. 
We fixed at 20% the parameter of heterogeneity.   

 

                                                           
1
 www.bic.mni.mcgill.ca/brainweb. 
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95th  T2 slice                           95th  PD slice 

 

Figure 1.  Simulated  T2 and PD images illustrate the fusion.  

The different segmentations are showing in figure 2 below : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 

Figure 2.  (a) T2 segmeneted with FCM algorithm. (c) PD segmeneted with 

FCM algorithm. (d) Image of fusion. 

To compare the performance of these three models of 
fusion produced by F operator, we compute different 
coefficients reflecting how well two segmented volumes 
match. We use a different performance measures :  

.)(
FPFNTP

TP
OvrlOverlap


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.
.2

.2
)(

FPFNTP
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Where TP and FP stand for true positive and false positive, 
which were defined as the number of voxels correctly and 
incorrectly classified as brain tissue by the automated 
algorithm. TN and FN stand for true negative and false 
negative, which were defined as the number of voxels correctly 
and incorrectly classified as non-brain tissue by the automated 
algorithm. The  comparative results are presented in table 1 
below :   

TABLE I.  COMPARATIVE RESULTS. 

 T2/PD Fusion  PD alone T2 alone 

 CSF WM GM CSF WM GM CSF WM GM 

Ovrl. 0.90 0.93 0.92 0.58 0.76 0.70 0.67 0.90 0.83 

Si. 0.94 0.96 0.95 0.78 0.83 0.80 0.83 0.92 0.86 

 

The results in Table 1 show a considerable improvement 
for all tissues using T2/PD fusion than T2 only and PD only.      

Finally, we have also compared the performance of our 
proposed algorithm to that of well-known methods and other 
published reports that have recently been applied on brain 
tissue segmentation on Brainweb datasets for the segmentation 
of MR images in CSF, WM and GM tissues. They are 
summarized in table 2, these include the proposed work in [9] 
and the published approach of fusion in [10]. The results are 
reported in table 2 below using Accuracy coefficient [9], and 
Dice coefficient [11].  

TABLE II.  RESULTS ON BRAINWEB PHANTOM IMAGES FOR NINE 

METHODS AND THE APPROACH WE PROPOSE. 

           Inu. 

Noise 

20% 

  0% 3% 5% 

Measurement Approach     

Accuracy 

coefficient (%) 

Published 

work in [9] 

(FDS1) 

Min Acc. - 95.95 - 
.Acc  - 96.95 - 

Max Acc. - 97.51 - 
Published 

work in [9] 

(FDS2) 

Min Acc. - 96.11 - 
.Acc  

- 97.04 - 
Max Acc. - 97.58 - 

Dice 

coefficient  

 Published 

work in 

[10] 

CSF 7..0 7..0 7..0 

WM 7..0 7..0 7... 

GM 7..7 7... 7.0. 

Dice 

coefficient  

Our 

proposed 

approach 

CSF 9.06 9.04 9.01 

WM 9.00 9.06 9.03 

GM 9.06 9.05 9.09 

Accuracy 

coefficient (%) 

Our 

proposed 

approach 

Min Acc. - 97.09 - 
.Acc  - 97.16 - 

Max Acc. - 97.86 - 
‘-‘ that means  no result is given in this case on the reference  

 

The methods compared in table 2 have been run on images 
which have 0%, 3% and 5% of noise, 20% of intensity 
inhomogeneity (Inu.) and voxel size of 1mm3. 

Regarding the performance of the fusion based methods, 
the proposed evidential fusion approach described in [9] is the 

worst (in terms of average accuracy Acc , minimum accuracy 

Min acc. And maximum accuracy Max acc.) and the published 
work in [10] is the next worst, because the first one use focal 
elements and masses to represent  data and the Dempster-
Shafer rule to combine evidence. And in the second one, the 
data is modeled  by the FCM algorithm, that is considered 
poorly to classify the pixels when they are situated very far  to 
cluster centers. However, our approach is close to those 
proposed in [9] and [10]. Results of comparison show clearly 
the potential interest of our approach for magnetic resonance 
imaging (MRI) brain segmentation 

VII. CONCLUSION 

In this paper, a new multispectral fusion approach for the 
segmentation of MR images is discussed. We outlined in here 
some features of possibility theory context, which can be very 
useful for medical images fusion. And which constitute 
advantages over classical theories. The results reported in this 
paper show the superior capabilities of fusion approach 
compared to the taking into account of only one weighting in 
MR image segmentation.  As a perspective of this work, the 
cooperation of the algorithms of classification to modeling a 
data is desired. In fusion step, further studies to construct other 
adaptive operators is necessary. In addition, we can integrate 
other numerical, symbolic information, experts’ knowledge or 
images coming from other imaging devices include computer 
tomography(CT), the newer positron emission tomography 
(PET) or a major functional modality SPECT in order to 
improve the segmentation of the MR images or to detect 
anomalies in the pathological images. 
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Abstract—The Many studies are currently collecting multiple 

types of brain imaging data and information from the same 

subject. Each imaging method reports on a limited domain and is 
provide  some  common  information  and  some  unique 

information. There is two way for utilize this data the first one is 

to analyze independently each type of information and then 

demonstrate the relationships between the different types (for e.g. 

EEG signals and functional images), the second way called 
information fusion which utilize multiple images-types together 

in order to take advantages of the cross data. In this paper, we 

will represent a state of the art of EEG-fMRI data integration. 

We will see why it is important to fuse these types of modalities, 

what are the limitations, solutions and finally in any field this 
technique is applied. 

 
Keywords—data integration; brain activity; medical imaging; 

EEG; fMRI. 

 
I.     INTRODUCTION 

Brain Electroencephalography (EEG) and functional magnetic 

resonance imaging (fMRI) have been established as the most 

widely  used   non-invasive   tools   to   map   sensory  ,motor, 

cognitive,  and  emot ional  processes  in  the  human  brain [1]. 

They  provide   complementary  spatio -temporal   info rmat ion 

about the brain funct ion, it is obvious that each modality has its 

own advantages for example EEG reflect the brain changes on 

timescale of millisecond [2], which mean that it  can capture the 

brain  dynamic  changes  very  well.  But  ,it  has  poor  spatial 

resolution due to  being recorded from a limited  number o f 

electrodes   .On   the   other   hand   ,fMRI   is   powerfu l   in 

invest igation the brain function but it  is s low to follow the 

brain  activ it ies  because  it  relies  on  the  brain  blood  flow 

response  rather  than  electrical  activ it ies[3].That’s  way  the 

integration of informat ion from these two modalit ies promises 

to provide a better understanding of brain funct ion[4].Various 

methods     have  been  developed  to  combine  h igh  spatial 

resolution   data   provided   by   fMRI   with   high   temporal 

resolution generated by EEG [5][6]. 
 

II.     LIMITATION AND SOLUTION 
The   principal   limitat ions   on   mult imodal   EEG-fMRI 

integrat ion are imposed by physio logy: One reason why EEG 

and fMRI sources might be dislocated is the distance between 

the neuronal populat ion whose electrical act iv ity is generating 

the EEG signal and the vascular tree, which provides the blood 

supply to these neurons, since BOLD signal changes are 

essent ially hemodynamic [7].Similarly, in  addit ion to pre-and 

post synapt ic electrochemical dynamics, a number o f 

physio logical processes also  require energet ic support. This 

different ial sensit ivity to neuronal act ivity and energet ic can 

also arise whenever hemodynamic act ivity is caused by non- 

synchronized electrophysio logical act ivity or if the latter has a 

closed source configuration that is invisible to EEG. 

Conversely, if the electrophysio logical act ivity is transient, it 

might  not  induce any significant  (i.e . detectable)  metabo lic 

activity changes [8].Another important potential source of bias 

in EEG-fMRI fusion is experimental variability. In some 

situations, it might be necessary to acquire the EEG and fMRI 

data in separate sessions. In this case, habituation effects 

variat ions in the stimulat ion paradigm, or any other difference 

between sessions might lead to differential act ivity o f neural 

networks [9]. Simultaneous EEG/fMRI acquis it ion techniques 

have been developed specifically to address these issues. 

Nevertheless,  and  despite  advances  in  simultaneous 

EEG/fMRI hardware and software, the signal-to-no ise rat io 

(SNR) of these signals is still significant ly to lower than the 

corresponding unimodal paradigms. This is mainly  due to 

reciprocal electromagnet ic perturbations [10] .Many data 

analysis have argued that dedicated modeling and signal 

processing tools should be used to combine the advantages of 

EEG and f MRI [11]. 
 

 
III. EEG FMRI INFORMATION FUSION 

APPROACHES 

 
During the past decade, an extensive literature has focused 

on analysis techniques devoted to EEG-fMRI integration, they 

classify them as in two categories:  Asymmetric approaches 

and symmetric approaches (see figure 1).
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Figure 1:EEG-fMRI information fusion approaches (i) asymmetric 
EEG to fMRI approaches, (ii) asymmetric fMRI to EEG approaches, 

and (iii) symmetric fusion approaches(from EEG-fMRI fusion:  

biophysics and data analysis) 
 

1. A.  Asymmetric approaches 

Asymmetric approaches for EEG-fMRI integrat ion are 

characterized by a biased weight ing of modalit ies in as much 

as informat ion from one modality is used to guide the analysis 

of the other. Most influent ial o f these approaches have been 

fMRI to EEG approaches and EEG and fMRI. 
 

 

A.1  Asymmetric EEG to  fMRI approaches 

The object ives o f these techniques  is to  localize,  using 

fMRI, brain reg ions whose response is temporally correlated  

with given EEG-defined event or feature. In other words 

temporal  info rmat ion   from  the   EEG   signal   is   used   as 

constraint or predictor variable in the fMRI time-series model. 

This  type  of  EEG-fMRI  integration  is  necessarily  

implemented within a simultaneous EEG-fMRI acquisit ion 

paradigm [12].Other EEG to fMRI asymmetrical approaches 

have invest igated the neuronal correlates o f spontaneous 

cerebral act ivity occurring when the subject is not exposed to 

any extrinsic st imulat ion [13], these techniques try to find a 

linear deco mposit ion o f fMRI data which covariates with a 

time-frequency decomposit ion o f the EEG [14]. 
 

 
A.2 Asymmetric fMRI to EEG approaches 

Aims to allev iat ing the spat ial EE inverse problem by 

guiding elect romagnet ic source imaging using results obtained 

from fMRI .To do this the head geometry and most relevant 
biophysical characteristics of the b rain  (e.g.  Tissue 

conductivity) are first estimated to establish of forward model 
from which given a simulated neural event, the paths of 

currents to the scalp can be calculated. This approach can be 
divided into two classes , associated with the  EEG  source 

model employed: the equivalent current dipole (ECD) model 

and the distributed source model. 
 

A.2.1 The equivalent current dipole (ECD) model 

Dipo lar fMRI to EEG approaches [15] simply associate 

each fMRI focus with the ECD whose posit ion lies a prior at  

the centre of the activat ion [8] .This type of a p rio r constraint 

is hard in the sense that the results of fMRI analysis are not 

questioned, it has been shown that many ECDs are requ ired to  

model spat ially extended reg ions correctly [16]. 

A.2.2 The distributed source model [17] 

In this technique, the model uses the fMRI act ivation as a 

prior on the spat ial profile o f cort ically distributed sources. As 

a consequence, the estimat ion penalizes sources whose fMRI 

derived act ivat ion probability is low. This approach has been 

shown  to  estimate  the  posit ion  and  extent  of  underlying 

sources robustly. These techniques require the tuning o f a 

“hyperparameter” which regulate the weight of the penalty 

term, in relat ion to accuracy or model fit. This hyperparameter 

is cortical because it determines the balance between the 

effects of the fMRI and the EEG data on the estimat ion. 

Therefore, some authors [18] have proposed principal 

Bayesian techniques to optimize standard regularizat ion 

procedures by estimat ing this  hyperparameter fro m the EEG 

data. 
 

 

2. B.   Symmetric approaches 

Symmetrical  mult imodal  EEG-fMRI  info rmat ion  fus ion 

has been applied to the analysis o f event -related bioelectric  

and hemodynamic responses. The object ives of any symmetric 

fusion mult imodal EEG-fMRI informat ion fusion should be 

twofo ld .First the approach should be able to identify the parts 

of EEG and fMRI signals that convey complementary 

informat ion  to  decrease  uncertainty when  inferring  on  this 

common subspace. As a consequence a symmetrical fusion 

approach requires the exp licit defin it ion of the common 

neuronal states that engenders both EEG and fMRI 

measurements [11]. 

IV.  EEG FMRI INFORMATION FUSION APPLICATIONS 

Since the first simultaneous acquisit ion of fMRI-EEG in  

humans [19], this non-invasive method is gaining attention 
in several research areas. 

 

3. A. fMRI-EEG in epilepsy 

The init ial mot ivat ion for EEG-fMRI was in the field of 

epilepsy  research  [20],  and  in  part icular  the  study  o f 

interictal epileptic  discharges  (IED or  interictal  spikes), 
and their generators, and seizures. FDI are random events 

and subclinical pat ients with ep ilepsy that cannot be 

observed using the EEG (or MEG). Therefore EEG 

recording during fMRI acquisit ion allows us to study 

hemodynamic changes correlated in the brain during 

seizures.   [21]   The   method   can   reveal   hemodynamic 

changes associated with IED attacks, and proved to be a 

powerful scient ific too l. 
 

 
B. fMRI- EEG for sleep study 

 

Few studies have used fMRI- EEG during sleep.Activat ion 

of the occip ital lobe and deact ivat ion of frontal lobe could 

be detected during paradoxical sleep. [22] FMRI / EEG has 

also  been  used  to  characterize  different  types  of  areas 

during sleep and compare their locat ion [23]. Other studies
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regarding the auditory stimulat ion [24, 25] and visual 

stimulat ion [26] during sleep. This type o f study is faced to 

the  no ise  generated  by  the  acquisit ion  that  can  disturb 

sleep despite the use of quieter sequences [21]. The second 

difficu lty is the length o f acquisit ions that can reach 5-7 

hours to make recordings during paradoxical sleep. 

 

 
C. fMRI-EEG and evoked potentials 

Because of their low amplitude which requires excellent 

quality of the EEG s ignal, the study of evoked potentials 

(EP) in fMRI-EEG is qu ite delicate. EP obtained in MRI 

appear similar to those obtained outside o f the MRI [27]. 

Most  dedicated  Evoked  Potentials  fMRI  /  EEG  studies 

have invest igated a spatial locat ion thereof. The first study 

of PE perfo rmed simultaneously with fMRI concerned 

visual evoked potentials [28]. It showed that the electrical 

sources of evoked  potentials  corresponded  to  the  fMRI 

hemodynamic activations. However, the various 

components of evoked potentials may be associated with  

either act ivat ion or deactivat ion of a hemodynamic po int of 

view. [29] 
 

 
D. fMRI-EEG and spontaneous rhythmic activity 

 

Few  studies  have  examined  the  localizat ion  of  alpha 

rhythm using fMRI- EEG [30-31]. This rate appears on the 

EEG, especially in the posterior reg ions, when the subject 

closes his eyes. [32] Those studies have demonstrated the 

activat ion o f the thalamus and somet imes the occipital lobe 

accompan ied  by deact ivat ion of the parietal and  frontal 

regions corresponding the act ive regions during the 

conscious rest ing state, called "default mode". [33] This  

state corresponds to the periods during which the brain  

works without specific instruction. 
 

V.   CONCLUSION 
 

We have present a state of the art of data integration, its  

remarkable that a variety o f different methods have already 

been proposed the concurrent analysis o f EEG and fMRI data. 

The methods chosen will strongly depend on the research 

question addressed interested (applications) in the neural 

generators of scalp EEG phenomena; fMRI informed EEG is  

the method of choice .Analysis based on EEG informed fMRI  

have already shown the ability not only to link physio logical  

measures of different modalit ies with each other but also to 

expose associations between physio logy and variat ions in 

cognit ion, percept ion and behavior. We have also seen that the 

EEG-fMRI  data  fusion  in  human  systems,  cognit ive  and 

clinical neuroscience is rapid ly evo lving and has received 

substant ial attention. 
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Abstract : Cet article présente la commande à distance d'un robot 

mobile via Internet. Pour résoudre le problème de temps de retard 
qui est imprévisible, une architecture de téléopération est proposée. 

Cette architecture nous permet de minimiser l’erreur de trajectoire 
du mouvement de  robot qui est commandé via internet. Ce travail 

présente aussi l'utilisation de la réalité virtuelle dans le contexte de 

la commande à distance. La réalité virtuelle peut être utilisée d'une 
manière classique afin de simuler le comportement d'un système, 

mais aussi en parallèle avec le système réel afin d'améliorer la 
qualité du contrôle. Pour valider notre travail, nous avons mené des 

expériences de téléopération dans divers lieux, et les résultats 
expérimentaux montrent l'efficacité de l'architecture proposée.  

Keywords- teleoperation, Virtual Reality,  mobile robot, qualité 
de service  

I.  INTRODUCTION  

La télérobotique est un nouveau domaine de la robotique 
qui a attiré beaucoup d'attention des chercheurs au cours des 
dernières années [1, 2,3]. Le terme de télérobotique Internet se 
réfère à un  Système de robot commandé à distance et surveillé 
à travers l'Internet. L'intérêt croissant dans ce domaine est 
stimulé par la promotion de l'Internet, qui donne accès à 
diverses ressources informatiques pratiquement de partout dans 
le monde. L'augmentation de la demande de l'Internet comme 
moyen de communication pour le système de télérobotique  
vient aussi du fait qu'il utilise un protocole de communication 
standard, et que le support physique est disponible pour 
l'application de télérobotique, éliminant le besoin pour 
développer un système de communication dédié, exclusif, et 
cher. La télérobotique via Internet diffère de celle-ci classique 
en ce qu'ils sont disponibles, lorsque cela est souhaité, pour  le 
cas de multi utilisateurs. L‟internet ne fournit pas une qualité 
de service garantie (QoS); il donne un certain nombre de 
limitations et difficultés, telles que contraintes de bande 
passante, délais de transmission, paquet perdu, connexion 
rupture, etc la situation ci-dessus influence la performance des 
systèmes de télérobotique basés sur Internet. [4, 22, 23], Ce qui 
est un nouveau champ dans la dernière décennie [24]. 

Il y deux générations des robots commander par Internet. 
Le projet Mercury [18] a été l'un des premières 
implémentations de télérobotique sur Internet, avec l'Australie  

Télé robot [19] mis en ligne presque en même temps. Depuis, 
environ 40 de ces systèmes ont été mis en ligne par les équipes 
de recherche à travers le monde [21]. La première génération 
de robots commandé par internet a été principalement basé sur 
des bras robotisés ou des robots mobiles simples contrôlés 
directement par des opérateurs humains [18, 19, 20]. Ces 
robots commander par Internet, opérer dans un environnement 
bien structuré avec peu d'incertitude, et n'ont pas l'intelligence 
locale. En revanche, la recherche sur la deuxième génération 
des robots commander par internet a récemment commencé à 
se concentrer sur les robots mobiles autonomes qui naviguent 
dans un environnement dynamique et incertain [25, 26, 27]. 
Les principales caractéristiques de cette génération sont que les 
robots autonomes et réactifs, ce qui leur permet de naviguer et 
de faire face à l'incertitude dans le monde réel. L'objectif 
principal dans la construction de cette génération de robots 
commandé par  internet est le contrôle à distance  et la 
surveillance [28]. 

       La téléopération de systèmes complexes en utilisant 
Internet comme canal de communication génère plus de 
difficultés telles que l'indisponibilité du système, l'imprécision 
et l‟instabilité. Cela est dû à la qualité de service sur internet 
non garantie et surtout le retard instable de bout en bout  [5, 6, 
7]. Pour résoudre ce problème (la latence), Riyanto T. et 
Bambang développaient une architecture client –serveur  basé 
sur la REALITY  VIRTUAL  pour commander à distance un  
manipulateur de robot à cinq degrés de liberté, appelé Mentor 
[8]. La majorité de ces recherches utilisent un système de 
contrôle de surveillance qui permet à l‟opérateur d‟émettre des 
commandes de haut niveau. Comme le délai internet est 
imprévisible, la conception d‟un système de contrôle direct qui 
permet à l'utilisateur de contrôler le mouvement des robots 
continu peut ne pas être facile. De tels systèmes de contrôle ont 
été proposés, mais ne sont pas suffisantes pour atténuer 
l'influence de retard  sur l‟internet. Pour pallier le problème de 
retard de temps, trois   approches [23] sont souvent utilisés : the 
predictive aiding approach , the simulating, and planning 
display approach[5,9,15,16,17], and the event-based 
approach[29,30]. On trouve aussi d‟autres approches ; la 
stratégie "Move et Wait" [4], ce qui est typique pour les robots 
de l'espace a été appliqué en premier avec la communication à 
longue distance. Il y d'autres chercheurs proposaient la 
stratégie « Speed Limit Module and Delay Approximator » [4] 
et le GEMMA-Q [10,11], ces solutions permettent de contrôler 
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la vitesse d'un robot mobile suivant la qualité de service afin 
que le robot atteigne la position désirée.  

Notre objective est mis sur le domaine de la téléopération 
de robot à roues. Dans ce domaine, certains systèmes de 
télérobotique sur Internet ont utilisé le contrôle direct  [20, 
31,32]. De toute évidence, le contrôle direct n'est pas adapté 
pour  les robots mobiles contrôlés par internet à cause de la 
limitation de la bande passante et des retards imprévisibles lors 
de la transmission à longue distance. Afin de surmonter ces 
problèmes, nous devons améliorer considérablement notre 
architecture (client-serveur) de système et de l'interface 
homme-machine pour commander à distance un robot 
mobile (Pioneer P3AT) dans un réseau sont qualité de service 
garantir. L'application client contient une java applet, retour 
visuel et une application 3D pour simuler le comportement de 
notre system (Pioneer P3at), et l'application serveur contient 
une architecture qui nous permet de retarder les commandes 
envoyaient ver le robot avec un retard connaît et constant afin 
d‟éviter les variations aléatoires de RTT.  

Cet  article  est organisé comme suit: en section II, nous 
mettrons L‟architecture du système de téléopération. La 
solution proposée est décrite en section III  et  les résultats des 
expériences sont discutés en section IV. Finalement, les 
conclusions et perspectives sont présentées en section V. 

II. ARCHITECTURE DU SYSTEME DE 

TELEOPERATION 

     Notre système de téléopération est composé d‟un PC hôte 

distant et d‟un robot mobile (pioneer P3AT) communiquant 

entre eux par internet  de type  client serveur en utilisant le 

protocole de communication Internet TCP/IP (figure 1). 

 

 

Figure 1 Structure détaillée du système de téléopération. 

 

     L‟opérateur via une interface graphique de communication  

homme  machine contrôle à distance les mouvements du robot 

(avant ,arrière ,gauche et Droite)  par l‟intermédiaire d‟un PC 

client, tout en ayant la possibilité de voir la scène grâce à la 

caméra   et transmises via le canal de transmission (internet). 

Par la suite, nous donnons une explication de chaque module. 

 

II.1. L’interface de communication homme machine : 

      C‟est l‟espace par lequel l‟opérateur dialogue avec le 

robot. Ce module assure pour l‟opérateur trois tâches 

essentielles, il prend en charge les commandes de l‟utilisateur, 

affiche les images vidéo et gère le Simulateur virtuel du robot 

pour permettre à l‟utilisateur de voir les tâches que le robot 

doit exécuter. La figure ci-dessous (figure 6) illustre bien la 

fenêtre principale de l‟interface développée. Cette dernière se 

composait de deux parties. 

A. Le client  

       L‟application client a été développée par  le langage de 

programmation  java (NetBeans), est installée sur le PC hôte, 

elle assure à son tour les fonctions suivantes :  

       - La gestion  d‟une interface de communication   

graphique homme machine  

       -  La gestion de la communication depuis et vers le robot,  

par l‟envoie des consignes de l‟utilisateur.  

       -  La réception, l‟affichage, des images vidéo issues de la 

caméra.  

       -  La prise en charge et l‟interprétation des commandes 

données par l‟utilisateur. 

 

B.  La simulation du robot  

       Nous avons développé un simulateur graphique (figure 2) 

de notre système robotique, que l‟on a appelé (simulateur du 

robot mobile Pioneer PA3T). Ce simulateur a été développé, 
avec Unity 3D logiciel de moteur de jeu. On a conçu ce 

simulateur dans le but de pouvoir tester les différentes 

stratégies possibles dans les  conditions réelles d'utilisation. Le 

robot virtuel reproduit fidèlement le comportement réel du 

robot. 

 

 
 

Figure 2 le simulateur développé par Unity 3D 
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II.2  Le serveur 

      Nous avons développé une application serveur par  le 

langage de programmation C++, Cette application est installée 

sur le PC embarqué dans le robot (figure 3), elle assure les 

fonctions suivantes : 
- La gestion de la communication depuis et vers le pc     

distant, par l‟envoi des informations sur   l‟état du robot et 
la réception des consignes de l‟utilisateur.  

-  Le contrôle du mouvement du robot. 

-  La gestion des capteurs du robot. 

 

 

Figure 3 L‟interface serveur du Pionner-3AT 

II.3 communication internet  

Le problème souci principal des applications de 
télérobotique est la limitation de la bande passante et des 
retards imprévisibles lors de la transmission à longue distance. 
Afin de surmonter ces problèmes, nous devons améliorer 
considérablement notre architecture de système et de l'interface 
homme-machine comme nous allons  le montrer dans la suite. 
Nous avons utilisé une architecture client-serveur avec un 
protocole TCP / IP. Tous les liens entre l'opérateur et le lieu de 
travail sont mis en œuvre en utilisant les sockets TCP / IP pour 
permettre une téléopération de longue distance grâce à Internet. 

III. LA SOLUTION PROPOSÉE 

        L'architecture générique de la télérobotique  est la même 

dans la plupart des applications. Le problème principal est 

d'atténuer l'influence de la variation du retard sur internet 

(RTT), l‟impact de la QdS apparait clairement sur un robot 

mobile, car à travers le réseau internet la commande atteint le 

robot avec un retard imprévisible Δt ; le robot qui se déplace  à 

la vitesse V peut se déplacer d‟une distance supplémentaire Δd 

avant de recevoir la commande pour tourner ou bien s‟arrêter 

comme illustré sur la (figure 4).On remarque que l‟erreur sur 

la trajectoire s‟accumule, le robot n‟atteint pas  la position 

désirée. Pour résoudre ce problème les chercheurs dans la REF 

[4]  ont proposé une architecture Speed Limit Module (SLM) 

qui permet  de varie la vitesse de robot suivant la variation du 

RTT, mais il n'est pas facile de trouver un SLM uniforme pour 

tous les utilisateurs. À ce problème, nous avons proposé une 

architecture qui nous permet de minimiser l‟erreur sur la 

trajectoire du robot commandé via internet ; 

 
Figure 4 Impact du retard sur internet sur le déplacement d'un robot mobile 

.. 

 
Δd = V. Δt                        1 

 

le principe est pour atteindre  à la position désirée « G‟ », il 

doit être avoir  une valeur constante  pour la vitesse du robot  

«V » et le temps d‟aller de l‟information de client vers le robot 

« T »,  (équation 1).Pour la vitesse du robot est facile de 

donner une valeur fixe, mais le problème dans la valeur « T » 

dus elle est variée en fonction de temps et de façon aléatoire,  

pour la fixer nous avons proposé un algorithme qui nous 

permet de retarder les commandes envoyaient vers le robot 

avec un temps de retard constant (TMC=500ms), comme 

montre sur (figure 5). 

                                             

 
 

Figure 5 Procédé et système de retardement des commandes 

 

Le Client envoie la 

commande à l‟instant(T1) 

Le Robot reçoit la 

commande à l‟instant(T2)    

On calcule le temps d‟aller   

TMP (ms)=T2-T1 

Retarder la commande avec 
une unité de temps  
RLC =500-TMP 

Le robot applique la commande 

avec un retard = RLC  

Arrêter le robot et envoyer à 
l‟utilisateur l‟état de robot  

 

TMP< 500(ms) 

OUI 

Non 
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Te d‟abord le client à distant envoie les commandes (avant, 
arrière, gauche et Droite)   à l‟instant T1 puis le robot les 

reçoit à l‟instant T2 ensuit on calcule le temps d‟aller de la 

commande TMP=T1- T2     au niveau de serveur(Robot) puis 

on teste si TMP<500 (ms) on retardera la commande avec un 

temps (RLC= 500-TMP), sinon on arrêtera le robot. Cette 

solution capable pour résoudre la problématique de la latence, 

comme montre dans la section suivante.     

IV. EXPERIMENTS 

       Dans ce travail, deux types d'expérimentation ont été 

réalisés. La première est la synchronisation entre les 

mouvements de l'objet  virtuelle   (simulateur)   et  le   

mouvement   réel.    Les résultats montrent que la simulation 

3D corresponde bien avec le mouvement de robot 

réel.Cependant, nous avons trouvé un problème, pour déplacer 

le robot surtout quand il est dans une position difficile et 

effectue un mouvement complexe. 

 

 
 

Figure 6- Commande basée sur un modèle virtuel 

 
La seconde expérimentation porte sur l‟implémentation de 

l'architecture proposée sur le robot, et pour ce faire nous avons 
mené des expériences de téléopération sur différentes distance 
entre éloignent l‟opérateur et le matériel respectivement (100m, 
1km, 5km et 130km) (figure 7).  

     La principale nouveauté de ce travail est l‟architecture qui 

nous permet de retarder les commandes qui ont envoyé, de 

client vers le serveur (Robot) avec une  unité de temps connu, 

cette solution nous permet de connaitre avec une très petite 

erreur le temps de retard qui est imprévisible afin de  

l'opérateur d'ajuster et localiser la position de robot, mais la 

précision a une relation avec la distance entre l'opérateur et le 
robot, et ce dernier peut atteindre la destination avec succès 

(figure 8). Dans l'ensemble du processus, aucune collision 

arriver. Les expériences montrent que cette architecture  a une 

bonne praticabilité et de sécurité. 
 

 

Figure 7 Résultat de la Télé-opération 

 

 
Figure 8 résultats de chemin en utilisant l'architecture proposée    

V. CONCLUSION: 

   Le temps de retard sur internet est l'un des plus grands     
obstacles de nombreuses applications en temps réel, en  
particulier pour les systèmes de contrôle basés sur Internet. 
Pour  résoudre  ce  problème,  nous avons  proposé  une  

chelli
Zone de texte
    97



architecture  pour améliorer  la qualité  du contrôle  d'un 
système à distant. Dans  un  premier temps, nous avons établi 
une communication réseau entre le pc client  et le robot Pioneer 
P3AT, et pour compenser la latence  induite par  le réseau. 
Nous avons développé une architecture qui nous permet de 
retarder les commandes qui ont  envoyé, de client vers le robot  
avec une  unité de temps connu, cette solution autorise le robot 
d‟atteindre la destination désirée  avec succès. 

  Nous avons aussi développé un simulateur, qui est un banc 
d‟essai virtuel, il suscite pour nous beaucoup d‟intérêt il, nous à 
permet de voir la configuration du robot avant et après et lors 
l‟exécution d‟une tâche. L‟opérateur  donc aura une 
imagination complète de l‟action à faire par le robot. 

Les expériences qui ont fait nous permettent de conclure 
que l'architecture proposée donne nous des résultats 
prometteurs. Dans les futurs travaux,  il serait intéressant   
d„améliorer les performances de l'algorithme proposé afin de 
commander le robot, même quand le temps de retard dépassera 
la seule de 500milli seconde. 
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Abstract— Gender classification is an important and challenging 

task for computer vision because it is recommended for a lot of 

fields. In this paper, we propose an approach for gender 

classification from faces images that is based on support vector 

machine (SVM). In this approach a majority voting combining 

technique is applied for the output of three SVMs that have been 

trained for three thumbnails features. In the experimentation 

step we have used the FERET with a WWW datasets and an 

accuracy of 92%  was obtained. 

 

Keywords— Gender classification, Face detection, Support 

vector machine, Face identification, Biometrics systems, 

Majority voting 

I. INTRODUCTION 

Gender classification is a biometric task that consists to 

predict the gender of a person from a biometric modality. 

Formally, gender classification is a binary classification 

problem in the role is to affect an example data to one of two 

complementary classes: man or woman [01].  

Recently, gender classification has attracted several 

searchers and various systems have been proposed. Indeed, 

gender classification is greatly recommended for a lot of 

domains in which it allows a considerable advantage. Among 

these domains we can mention the computer-human 

interaction, the biometrics systems, the security, the target 

commerce and many others [04]. 

In the practice, divers biometrics modalities have been used 

for performing gender classification systems as iris images 

[09], hand shape [10], body analyse [11], etc. However, the 

face modality is the most exploited because it’s the most 

powerful and vigorous. 

Classically, a gender classification system is organized in 

three modules: pre-processing, features extraction and 

classification [02]. In the pre-processing step, preliminary 

filters are applied to the input image for improving details and 

face is extracted. In the literature, the size normalization, 

histogram equalization and Viola-Jones algorithm [5] for face 

detection are useful techniques for pre-processing. In the 

features extraction step, a determinist vector is calculated 

from the pre-processed image. Features extraction based, a 

gender classification approach is categorized as global if a 

same operator is applied for the whole image to compute the 

feature and as local if the image is decomposed into 

subcomponents [03]. The Principal Components Analyse, 

Local Binary Pattern and Gabor filters are useful techniques 

for feature extraction. In the classification phase, a binary 

classifier is used to predict the gender of the input image. For 

this step, the Neural networks, Support Vector Machines and 

the Adaboost algorithms are powerful and robust techniques 

[04]. 

 

Fig. 1:  Steps for gender classification  

In this paper, we propose a gender classification approach 

from face images based on the support vectors machines 

classifiers with the vote majority combination technique. For 

each classifier a thumbnail feature is extracted from different 

masked face images which differ in the contended face 

regions.  

The rest of this paper is organized as follows: (2) The 

proposed system overview, (3) Pre-processing and face 

detection algorithm presentation, (4) Features extraction (5) 

Classifiers and majority voting presentation (6) 

Experimentations and results discussion.  

II. SYSTEM OVERVIEW  

It was observed that the classifiers performances are 

affected by the included information’s exploited for features 

extraction and the use of some parts of face can decrease the 

robustness. In the same, a single classifier can be judged as 

Pre-processing

Features extraction

Classification 

Pre-processing 
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insufficient and the combination of classifiers ensemble can 

be utile to increase the global performance [04]. 

So, knowing that a well accuracy can be obtained for 

gender classification from face image with an intensity 

deduced feature the overview of our approach is illustrated by 

the following figure. 

 

 

Fig. 2: Overview of the proposed approach   

After preliminaries filters and face detection, three features 

are calculated. The first feature is corresponding to the 

intensity pixels values of the integral detected face, the two 

others features are corresponding to the intensity pixels values 

of the masked faces using two different masks. The first mask 

is exploited to eliminate the hair part and the second mask is 

exploited to obtain the internal face by eliminating the border 

and hail regions.   

Thus, the idea of our proposition is to performing a 

profitable features gender classifications approach with taken 

into consideration different scenarios of prediction according 

to the regions contained in the face and the final decision is 

relative to the integrity of these divers’ scenarios. 

III. PRE-PROCESSING AND FACE DETECTION 

In the proposed approach the histogram equalization is used 

as a pre-processing technique to make the intensity 

distribution more equitable in the input image. After the 

histogram equalization, the face is detected using the viola 

Jones technique that is efficacy and rapid algorithm for face 

extraction. In this algorithm, the face detection is performed 

using a supervised boosted classifier that exploit the Haar 

features for doing a cascades scans in a computed matrix for 

the input image, named integral image. The integral image 

allows a rapid detection of preliminary interesting rectangles 

for which the Haar features are used as mask to take 

intermediary decisions about face localisation.  

 

Fig. 3: Examples of Haar features  

The following figure Fig. 4 shows an example for face 

localization using the Viola-Jones algorithm.    

 

Fig. 4: Face extraction using the  Viola-Jones algorithm 

(a) input image (b) detected face 

The face extraction is an important pre-processing step 

because it allows to reducing information quantity and to 

eliminate the non facials input data for each an error message 

can be indicated. 

IV.  FEATURE EXTRACTION 

For feature extraction, we have used an intensity based 

features. After pre-processing, the gray faces images are 

normalized into 24*24 and simply converted into integer’s 

vectors, the principle of these features is showed by the 

following figure.  

 

Fig. 5: Thumbnail feature  

(a) – Detected face (b) - Thumbnail face (c) - Intensity feature vector 

In the same, the figure Fig 6 illustrates the exploited 

thumbnails images for computing the three features which 

correspond respectively to the detected face and two others 

masked faces.  

(a) (b) 

(a) (b) (c) 
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Fig 6: thumbnails faces 

(a) – Integral detected face (b) – First mask: face without hair Face (c) – 

Second mask: internal face 

After vectors construction and as mentioned above, the 

computed features for the different thumbnails will be passed 

to different classifiers and each classifier return an 

intermediary gender prediction class.  

V. CLASSIFICATION  

For classification, we have used the Support Vector 

Machines classifiers that are supervised machines learning. 

The SVM was firstly proposed by Vapnik [06] and it was 

introduced for the gender classification problem by 

Moghadem [07]. 

We have opted for the SVM classifiers because it has been 

proven that they are robust and powerful for gender 

classification with face images, in comparison with others 

classifiers [04]. 

 

Fig 7: Support Vectors Machines principle   

The principle of the SVM in the case of linearly separable 

class is to construct a hyper-plan that has a largest distance to 

the nearest data points of any class. Generally, the 

manipulated data are not linearly separable. In this case, the 

SVM use a nonlinearly kernel function named K to construct 

the boundary function f(x) that is defined by the following 

formula where b is the bias value and 𝑦𝑖 , 𝛼𝑖 covers a 

Lagrange optimization parameters : 

𝒇 𝒙 =  𝒚𝒊𝜶𝒊

𝑴

𝒊=𝟏

𝑲 𝒙, 𝒙𝒊 + 𝒃 

In our case the SVM is used as binary classifier that affects 

an example to one of two gender class: man or woman and 

polynomials kernels were exploited in the experimentations, 

one classifier for feature and the final decision is calculated by 

the majority voting as showed in the table 01.  

SVM1 

Class 

SVM1 

Class 

SVM1 

Class 

Final 

Class 

W W W W 

W W M W 

W M W W 

W M M M 

M W W W 

M W M M 

M M W M 

M M M M 

  Table 1: Majority venting principle   

In the next section, the context and experimental results 

will be discussed for the proposed approach. 

VI. EXPERIMENTATION  

In the experimentation, we have used for the training phase 

a subset of 200 frontal images from the experimental FERET 

[08] dataset that contain different facials variations for ethnic, 

age, pose, illumination and facial expression.  

 

Fig. 8: Example of the FERET databases Images 

In the testing phase, we have exploited a second subset of 

frontals images from the FERET dataset with a WWW dataset 

that we have constructed by regrouping frontals face images 

from the World Wide Web. 

 

Fig 9: Examples of WWW images  

(a) (b) (c) 
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The details of the used datasets in the testing phase for the 

three classifiers are showed in the table 02. 

 FERET WWW 

DataBases 

size 

800 800 

Table 2: Datasets details 

The accuracy of the gender classification of each classifier 

was calculated by the formula: 

𝑨𝒄𝒄𝒖𝒂𝒓𝒄𝒚 =  
𝑵𝑻𝑷

𝑻𝑫𝒁
∗ 𝟏𝟎𝟎% 

where 𝑁𝑇𝑃 = 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑇𝑟𝑢𝑒𝑠 𝑃𝑟é𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠  and 𝑇𝐷𝑍 = 

𝑡ℎ𝑒 𝑇𝑒𝑠𝑡 𝐷𝑎𝑑𝑎𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑆𝑖𝑧𝑒. 

The obtained results with the FERET dataset are presented 

in the table 03. 

SVM1 SVM2 SVM3 Combinati

on 

91,5% 90,75% 90,12% 92,87% 

Table 3: Accuracy for gender classification with the FERT dataset 

In the same, the results with the WWW dataset are 

presented in the following table 04. 

SVM1 SVM2 SVM3 Combination 

87,12% 85,62% 85,12% 89% 

Table 4: Accuracy for gender classification with the WWW 

dataset 

By analysing the obtained results, we are finding that the 

integral face detected by the Viola-Jones algorithm has 

returned the best accuracy for gender classification with the 

support vectors machines classifiers that was introduced by 

Mogadam [7] in comparison with the cases of elimination of 

hair part and the internal face. In addition, we observe that the 

used features provide a complementary decision and the 

majority voting inter SVMs classifiers has improved the 

global classification accuracy.  

VII. CONCLUSION  

In this paper, a support vectors machines classifiers based 

approach was proposed for the gender classification from face 

images. The classifiers were trained with thumbnails features 

corresponding to different face parts. It was observed that the 

better individual classification accuracy is obtained with the 

integral Viola-Jones detected face and the majority voting 

combination technique has allows a classification accuracy 

gain. 
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Résumé— Ce travail entre dans le cadre des études portant sur la 

maintenance préventive en milieu industriel et en particulier 

dans les installations électriques où le danger peut arriver 

rapidement et sans prévenir, engendrant avec lui des dégâts 

matériaux et humains très graves. Prévenir ce problème revient à 

le contrôler à temps par élimination de causes susceptibles 

d’engendrer de lourds couts économiques et humains dans une 

chaine de production. Une de ces causes est l’échauffement dans 

les installations électriques qui a comme conséquences feux, 

explosions, etc… L’apport de la thermographie dans ce domaine 

est très bénéfique puisque cette technique permet une bonne 

maintenance préventive de ces installations à travers le 

traitement de l'image thermique. Le traitement automatique de 

l’image thermique se réduit en vision artificielle à une simple 

tache de classification de l’image couleur et donc à un problème 

de reconnaissance des formes en intelligence artificielle. Nous 

avons mené cette tache à l’aide d’une approche très simple en  

classification rigide qui est le K means. 

 

Mots clés— Vision industrielle, Image thermique, Classification 

couleur, K means. 

I. INTRODUCTION 

La vision industrielle, approche parallèle à la vision par 

ordinateur ou la vision artificielle, est selon UKIVA  

l’application des techniques de la vision artificielle à des 

problématiques de production afin de reproduire le plus 

fidèlement possible  la vision humaine[1]. La maintenance 

préventive dans une chaine logistique est un des objectifs de la 

vision industrielle. Elle s’effectue à l’aide d’inspections non-

destructives sur des équipements de déceler toute détérioration 

ultérieure. 

La vision industrielle, a réussi à prouver son efficacité dans 

tous les domaines où l’émergence des nouvelles technologies 

est remarquable. Elle est présente dans le domaine de 

l’automobile pour le montage de pare-brises et le contrôle 

d’aspect de disque et de plaquettes de freins. Elle est utilisée 

aussi en agroalimentaire pour mesurer le niveau du liquide 

lors du remplissage des bouteilles, le contrôle des logos et des 

marquages sur les emballages. Le marché de la vision est 

aussi présent dans la télésurveillance, l’informatique médicale, 

le contrôle financier et la biométrie. [2]. 

 Les développements récents des caméras infrarouges, 

largement employées pour la prévention et la lutte des 

incendies, ont laissé apparaitre des systèmes fiables et rapides 

de vision et de contrôle en industrie. Cependant leur utilisation 

reste restreinte . 

II. LA THERMOGRAPHIE INFRAROUGE 

La thermographie infrarouge utilisée en maintenance 

préventive a pour objectif d’éviter toute défaillance dans un 

système industriel et autre. [3] la définit selon la norme 

française AFNOR 09-400 comme étant une technique 

permettant d’obtenir au moyen d’un appareillage approprié 

l’image thermique d’une scène thermique dans un domaine 

spectral de l’infrarouge.  

L’outil de base est la caméra thermique. Elle enregistre les 

différents rayonnements infrarouges émis par les corps et qui 

varient en fonction de leur température. La couleur produite 

par la caméra est obtenue en associant une couleur à l'intensité 

reçue, afin de faciliter la lecture directe de la température. 

Ainsi à chaque couleur de l'image correspond une température. 

L’usage de la thermographie est très vaste. En industrie, par 

exemple Legrand et al. [7] l’utilisent pour un système de 

contrôle et de décision. Ils proposent un système autonome de 

contrôle par thermographie active infrarouge qui détecte et 

caractérise des occlusions de colle à l’intérieur de bouchons 

plastiques.   

En reconnaissance faciale Yoshitomi et al [4] [5] proposent 

une approche d’identification faciale qui exploite les 

techniques de traitement de l’image thermique.  

 En santé et médecine la thermographie est surtout 

pratiquée pour surveiller la température du corps humain qui 

est un indicateur naturel de maladies. Dans ce contexte Bahiri 

et al. [8] passent en revue différentes approches sur l'analyse 

automatique de distribution de la température des régions 

d'intérêt et leur analyse statistique pour la détection 

d'anomalies.   

En rejoignant  leur idée dans le milieu industriel nous 

proposons une approche très simple de localisation des 

régions d’intérêt d’anomalies  qui peuvent subvenir dans les 

installations électriques et sur d’autres équipements. Nous 

procédons par une classification rigide et floue de l’image 

thermique respectivement par  les algorithmes k plus proches 

voisins et Fuzzy C Means. 
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III. CLASSIFICATION DE L’IMAGE COULEUR PAR L’ALGORITHME 

DES K MOYENNES 

En traitement d’images couleurs, la plupart des images 

vérifient localement des propriétés d'homogénéité, notamment 

en termes d'intensité lumineuse.  L’image thermique 

correspond exactement à ce critère et les algorithmes de 

classification rigide permettent donc d'apporter une solution à 

la segmentation d'images couleurs. Cependant le choix d’une 

approche adéquate va dépendre des résultats et du contexte 

dans lequel elle est appliquée.  

Le K-means est une approche basée segmentation et 

classification de groupes de pixels à des classes couleurs. 

C’est une méthode itérative non supervisée est un outil de 

classification classique permettant de répartir un ensemble de 

données en classes homogènes [6].  

L’algorithme est le suivant : 

• Choisir k points aléatoires (pixels) qui représentent la 

position moyenne des partitions m1(1),…,mk(1) initiales . 

• Répéter jusqu'à convergence ou jusqu’à atteindre le 

nombre d’itération donné 

• Assigner chaque observation x (pixel) à la partition S 

la plus proche  selon une métrique 
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• Mettre à jour la moyenne de chaque classe ainsi 
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 La convergence est atteinte quand il n'y a plus de 

changement de classes. 

 

L’inconvénient majeur de ces approches est la définition du 

paramètre K qui nous permet de donner exactement les 

différentes classes sur l’image. Pour cette raison nous allons 

procéder à un jeu d’essai à travers des valeurs aléatoires pour 

obtenir un résultat conforme visuellement. 

IV. TRAITEMENT DE L’IMAGE THERMIQUE 

L’étude a tout d’abord porté sur la conversion des images 

du  modèle RVB au  modèle Lab. 

L’étape qui va suivre consiste à classifier les couleurs de 

l’image thermique à travers l’algorithme des K plus proches 

voisins décrit précédemment. Le K-means  représente chaque 

pixel par sa position dans le modèle de couleurs. Il faut 

spécifier le nombre de groupes ou de partitions K, le type de 

distance métrique (euclidienne par  exemple) entre les classes 

et le nombre d’itérations. La fonction Kmeans définie dans la 

version Matlab 7.10 prend en charge cette partie. Le choix du 

paramètre K est empirique. Pour commencer on porte le K à 2 

classes. 

Après exécution du K means chaque classe est caractérisée 

par un niveau de gris moyen et chaque pixel de l'image 

appartient à une classe résultat. Avec 2 classes le pixel est soit 

dans la classe 1 soit dans la classe 2 qui sont labélisées et 

indexées. 

Sur l’image thermique d’un disjoncteur (Fig. 1.) le nombre 

K engendre 2 classes objets et fond de l’image (voir figure 2). 

En analysant l’image nous remarquons que nous avons perdu 

une grande partie de l’information à rechercher d’où un choix 

non conforme du  paramètre K. 

 

 

 
 

Fig. 1.  Image thermique prise sur un disjoncteur 

   

  

a  

 

Fig. 2. Image classifiée du disjoncteur avec 2 classes 

Pour remédier à ce problème nous allons augmenter le 

nombre de classes à 4. Remarquons que pour K=4 l'image est 

sous-segmentée (Fig. 3.). La zone la plus chaude est 

distinguée par le niveau de gris le plus clair. On remarque que 

le troisième câble (de gauche à droite) est caractérisé par un 

léger  niveau de gris différent. Cependant le résultat reste 

imprécis. 
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Fig. 3. Image classifiée du disjoncteur  avec 4 classes 

 

Pour un K =6 nous arrivons enfin à un résultat visuellement 

convenable (Fig. 4.). Nous pouvons observer clairement que 

la partie désirée est bien déterminée par un niveau de gris 

spécifique (le plus clair). 

 

 

                             (a) 

 

                         (b) 

Fig. 4. (a) Image classifiée du disjoncteur  avec 6 classes en 

niveaux de gris (b) Segment isolé de la zone surchaufée 

Nous isolons cette partie dans une image à part (fig 4.b), 

puis nous réalisons des retours arrières sur l’image originale.  

 C’est probablement  une zone surchauffée de mauvais 

serrage (voir image référence Fig. 5.). Cette partie n’est pas 

traitée dans ce papier, elle  relève de la phase de 

reconnaissance (spécification de la panne). 

 

 
Fig. 5. Image référence de l’image thermique en figure 1 

V. D’AUTRES RESULTATS SUR DIFFERENTS TYPES D’IMAGES  

Nous avons appliqué l’algorithme K means sur d’autres 

types d’images thermiques de palier de moteur (Fig. 6.) et 

d’un transformateur  (Fig. 8.a). 

 

 

 
 

Fig. 6. Image d’un palier de moteur et son image thermique 

 

 

L’image référence de la fig. 6. ne porte aucune indication à 

première vue. Cependant l’image thermique de ce moteur 

indique qu'il y a un échauffement (plus de 80°C au niveau de 

la carcasse). 

 

 

                         
 (a)                                                             (b) 

Fig. 7.  Image de la zone surchauffée (a)  Image classifiée 

par le K-means 

 

On observe clairement  la zone surchauffée sur la fig 7.a 

qui est extraite après exécution de l’algorithme K-means 

appliqué sur l’image thermique correspondante. Le nombre de 

classes le plus adéquat est égal à 4 
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Voici un deuxième exemple sur une image thermique d’un 

transformateur (figure 8.b) où on constate une zone chaude sur 

l’image thermique (figure 8.a). 

 

 

 
                         (a)                                          (b) 

 

 

Fig. 8. (a) Image thermique d’un transformateur (b) Image 

originale du transformateur 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 9. (a) Image classifiée du disjoncteur  avec 5 classes en 

niveaux de gris (b) Segment isolé de la zone surchauffée 

 

 

    Le nombre de classes adéquat obtenu est égal à 5 (figure 

9.a). La zone surchauffée est isolée dans l’image de la figure 

9.b. 

 

 

VI. CONCLUSION 

 

L’application a été réalisée sur des images réelles 

d’installations électriques de la SONELGAZ-Oran  (Algérie) 

de la SONATRACH-Oued Noumer et Hassi R’mel (Algérie) 

que nous remercions. 

Le système de détection des parties en échauffement par 

thermographie infrarouge permet de localiser les zones de 

danger sur des images thermiques d’installations électriques et 

autres. 

La technique consiste à appliquer un classifieur simple basé 

sur l’algorithme des K moyennes en vu de segmenter ce type 

d’images. Cette approche non supervisée, loin d’être idéal 

consiste à répartir un ensemble de données en k classes 

homogènes vérifiant localement cette propriété. 

Loin d’être parfaits, nous jugeons que nos résultats sont très 

satisfaisants et encourageants. Ils démontrent l’intérêt des 

approches de segmentation et de classification dans 

l’automatisation de la tache de détection des zones de danger. 

Cependant l’approche que nous avons utilisée présente un 

inconvénient important et reste semi automatique à cause du 

choix manuel du paramètre K. L’automatisation de cette tache 

reste un enjeu futur majeur. 

Aussi nous envisageons d’étendre ce travail pour localiser 

la cause principale du danger dans l’image thermique par 

l’application du flou 
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Résumé — La spectroscopie de corrélation de fluorescence la 

FCS, est une technique incontournable pour l’analyse dans le 

domaine des sciences du vivant grâce à sa forte efficacité optique. 

La fluorescence repose sur le principe d’absorption et d’émission 

de photons par les molécules. La technique FCS consiste à la 

mesure des fluctuations d'intensité du signal inélastique diffusée 

en fonction du temps, qui permettent d'accéder à la dynamique 

du système. Parmi les paramètres chimiques et physiques 

accessibles par FCS sont les concentrations locales, les 

coefficients de mobilité, les constantes de vitesse des processus 

d’association et de dissociation etc... . L’application de cette 

méthode qui est non invasive et simple, est utilisée par exemple 

pour démêler les processus dans des cellules vivantes en raison de 

la haute résolution spatiale. De plus, l'observation de la 

dynamique moléculaire locales permet d'accéder à des 

paramètres environnementaux tels que : la concentration locale, 

le pH, le temps de diffusion ou de la viscosité. Cette technique est 

particulièrement importante pour les chercheurs afin d’évaluer 

quantitativement les interactions des molécules ainsi que la 

dynamique de petites quantités moléculaires dans des systèmes 

d'intérêts biologiques et plus particulièrement en médecine. 

Mots Clés — La microscopie confocale, la fluorescence, la 

spectroscopie de corrélation de fluorescence, biophotonique. 

I. INTRODUCTION  

La révolution dans le domaine de la biomédicale nécessite 

le développement de nouveaux outils technologiques et en 

particulier des outils d'optique de pointe. En effet, la 

caractérisation et la manipulation d'objets quantiques peuvent 

être effectuées en utilisant des techniques expérimentales dans 

la gamme des fréquences optiques. Dans ce contexte, les 

techniques de sondage d'objets biologiques par méthodes 

optiques ont connu un développement considérable au cours 

de ses dernières années, conduisant à l'avènement d'un 

domaine de recherche à la frontière entre l'optique, la 

photonique, la chimie et les sciences du vivant c’est la 

biophotonique. L'utilisation d'un rayonnement optique en 

biologie permet à l'heure actuelle l'étude non-invasive des 

propriétés du vivant à l'échelle nanométrique. En particulier, le 

suivi de réactions biologiques au niveau d'une molécule 

individuelle présente un intérêt majeur dans le domaine de 

l'analyse biomédicale car il pourrait permettre la détection de 

mutation ponctuelle de l'ADN. En dépit du développement de 

contrastes, le contraste de fluorescence demeure le plus 

répandu pour détecter des molécules individuelles grâce à sa 

haute sensibilité de détection et sa simplicité de mise en 

œuvre. Parmi les différentes méthodes d'analyse de molécules 

en solution existantes, la spectroscopie de corrélation de 

fluorescence (ou FCS pour Fluorescence Correlation 

Spectroscopy), introduite en 1972 par Madge, Elson et Webb, 

est sans doute la technique la plus efficace pour réaliser des 

études moléculaires dans des milieux peu concentrés avec une 

grande résolution spatio-temporelle.  

La quantité d'informations accessible par la FCS donne 

accès à une large gamme de processus, dont les temps 

caractéristiques s'étendent de quelques nanosecondes jusqu'à 

la seconde. En particulier, les phénomènes de diffusion, les 

concentrations locales, la brillance des molécules, les vitesses 

d'association moléculaires et le temps de vie peuvent être 

exploré par la spectroscopie de corrélation de fluorescence. 

II. PRINCIPE DE LA SPECTROSCOPIE DE CORRELATION DE 

FLUORESCENCE (FCS)  

En FCS, le paramètre important n'est pas l'intensité diffusée 

elle-même, mais les fluctuations relatives à l’émission de 

fluorescence  2F essentiellement causées par les 

fluctuations de particules dans le volume d'observation. 
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L'échelle de temps caractéristique des fluctuations est le temps 

mis pour qu'une molécule initialement dans le volume de 

détection en sorte, c'est-à-dire  
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0r  Le petit axe de l'ellipsoïde de révolution qui décrit le 

volume (la figure 1) et D décrit le coefficient de diffusion. La 

caractérisation des fluctuations temporelles d'intensité de 

fluorescence se fait à l'aide de la fonction d'autocorrélation 

suivante : 
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  et  N  est le nombre de particules dans le 

volume. 

 

La spectroscopie de corrélation de fluorescence 

mesure les temps de diffusion des particules fluorescentes en 

solution, on peut ainsi accéder à la stœchiométrie des 

complexes, à la dynamique des interactions entre biomolécules 

et ceci même au sein d'une cellule par imagerie. 

 

Par contre, on sait que l'intensité du signal mesuré 

étant proportionnelle au nombre de particules N. Si N est 

grand on sera peu sensible aux fluctuations de particules mais 

si on réduit le nombre de particules, on sera sensible à leur 

fluctuation de nombre. Pour cela, il faut réduire le volume 

d'observation. Habituellement, on réduit le volume 

d'observation à l'aide d'un microscope confocal, (la figure 1) 

est un exemple de cône de distribution d'intensité obtenu avec 

un tel microscope. 

 

 

           
 

Fig. 1 Cône de distribution d'intensité d'une tache focale 

 

 

 

III. MONTAGE DE LA SPECTROSCOPIE DE CORRELATION DE 

FLUORESCENCE  

Le montage expérimental est basé sur le principe d'un 

microscope inversé comme illustré en (figure 2). Lors des 

mesures FCS, l'excitation s'effectue avec un laser continu à 

une longueur d'onde de 633 nm. La puissance du faisceau 

excitateur est contrôlée par une lame demi-onde ( 2 ) 

accolée à un cube polariseur. Le faisceau est élargi à l'aide 

d'un dispositif afocal. Un miroir dichroïque conçu pour 

travailler sous une incidence de 45° degrés, réfléchi le faisceau 

excitateur et transmet uniquement le signal de fluorescence. 

Après réflexion sur le miroir dichroïque, le faisceau incident 

est focalisé sur l'échantillon à l'aide d'un objectif à eau de forte 

ouverture numérique NA=1.2 de grossissement x60 muni 

d’une table piézoélectrique qui va également collecter le signal 

de fluorescence provenant de l'échantillon. Pour les mesures 

FCS à 633 nm, les sondes fluorescentes utilisées sont des 

molécules d'Alexa Fluor en solution aqueuse. Après 

excitation, la fluorescence des molécules traverse la lentille de 

tube du microscope ensuite, filtrée par un trou confocal de 

50μm placé dans le plan image de l'objectif de microscope. En 

sortie du trou confocal, le signal de fluorescence est divisé par 

un cube séparateur 50/50 et focalisé sur deux photodiodes à 

avalanche placées derrière les filtres. Les fluctuations du 

signal de fluorescence sont alors analysées par corrélation 

croisée des signaux de chacune des photodiodes à l'aide d'un 

corrélateur. L'analyse des données FCS permet de déterminer 

le nombre de molécules et le temps de diffusion.  
 

 

 
   

Fig. 2 Dispositif expérimental de la FCS 
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IV. RESULTATS ET DISCUSSION  

 

 

Fig. 3 Traces temporelles du signal de fluorescence correspondant à des 
molécules d’Alexa 647 
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Fig. 4 Courbes de corrélation d’Alexa 647 pour différentes concentrations 
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Fig. 5 Evolution du nombre de particules détectées pour différentes 
concentrations d’Alexa 647 

Table I 

Résultats Des Mesures De La FCS Pour l’Alexa 647 
 

Concentration 

Théorique     (nM) 

 

   5 

 

  

   10  

 

 

   20  

 

 

   30 

 

  40  

 

 

   50 

 

N 

 

 

4.32 

 

 

6.07 

 

 

14 .16 

 

 

21.83 

 

27 .17 

 

 

47 .21 

 

D  
 

0.12 

 

0.13 

 

0 .13 

 

0 .13 

 

0.13 

 

0.14 

 

 

La courbe FCS par elle-même ne représente qu’un spectre 

sur les phénomènes, quand la particule traverse l'espace 

confocale, Quand un modèle approprié est connu, FCS peut 

être utilisée pour obtenir une information quantitative telle 

que :   la dynamique singulet–triplet des particules, les 

coefficients de diffusion et les concentrations moyennes. 

 

L'intensité de fluorescence est fluctuante en raison du 

mouvement de diffusion des particules donc, les paramètres 

physiques extraits sont essentiellement liés au montant des 

fluctuations. En utilisant l’autocorrélation temporelle, les 

particules dans le sous-espace défini par le système optique 

sont en train de changer, l'analyse donne le nombre moyen de 

particules fluorescentes et le temps de diffusion moyen. Quand 

trop d’entités de particules (grandes concentrations) sont 

mesurées, les fluctuations globales sont faibles en 

comparaison au signal total donc les fluctuations ne peuvent 

pas être résolues cependant, dans l'autre sens (faibles 

concentrations), peu d’entités de particules sont mesurées, les 

fluctuations individuelles sont trop peu dans le temps alors la 

résolution est meilleur pour la   FCS. 

 

V. CONCLUSION 

 

Dans cette étude, nous avons appliqué la spectroscopie de 

corrélation de fluorescence pour mesurer la concentration et le 

coefficient de diffusion des molécules fluorescentes. Un 

intérêt primaire pour la spectroscopie de corrélation de 

fluorescence est sa convenance aux applications aux solutions 

des concentrations nano-molaires des sondes fluorescentes. La 

technique est particulièrement attrayante dans les situations 

d'exigence de l'utilisation de petites quantités de matériaux 

coûteux ou rares.  

 

Cette technique est caractérisée par sa haute sensibilité, une 

bonne sélectivité, la simplicité, la courte durée de l'analyse 

possède de grandes applications potentielles dans le diagnostic 

clinique, la nourriture, les analyses biologiques et 

biomédicales. 

Cette technique peut parvenir au Diagnostic Ultra-sensible 

c’est à dire  la détection et l'identification des montants 

clairsemées de molécules spécifiques de la maladie sur les 

cellules à l'intérieur ou dans les fluides corporels, ce qui va ne 

mener à un  dépistage précoce (petits volumes d'échantillons,  

faibles concentrations et une  rapidité de lecture)  pour les 

thérapies médicamenteuses avancées. 
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Résumé. Une méthode de segmentation et d’analyse d’une  
image représentant la structure interne d’un matériau est 
développée dans ce papier. Elle est utilisée pour extraire la 
totalité des joints de grains, et notamment les 
microstructures les plus fines, ce qui  rend possible la 
caractérisation complète de la structure. L’objectif visé est 
d’utiliser plusieurs échelles pour affiner le résultat. Le 
détecteur multi échelles de Canny consiste à utiliser une  
transformation en ondelette, qui est obtenue par projection 
orthogonal de l’image sur les espaces affines de la base 
d’ondelette à plusieurs échelles. 
 
Mots-clés : segmentation, détecteur de Canny,  multi-
échelles, ondelette. 
 
 

I. INTRODUCTION 

 
Dans le domaine de la métallographie, l’analyse 

d’images est appliquée pour la caractérisation géométrique 
de la microstructure des matériaux. En effet, la 
connaissance de la structure interne de ces matériaux 
permet d’établir des relations entre les paramètres 
morphologiques et les propriétés physiques (résistance, 
dureté, etc..) [1] [2] [3]. 

Le but de cette présentation est la segmentation de la 
micro structure d’un acier par une analyse multi-échelles 
qui  consiste à décomposer l’image sur une gamme très 
étendue d’échelles, opération que nous pouvons comparer 
à une cartographie. A chaque échelle, l’image est 
remplacée par l’approximation la plus adéquate que l’on 
puisse y tracer. En allant des échelles les plus grossières 
vers les plus fines, nous accédons à des représentations de 
plus en plus précises de l’image donnée.  

L’analyse s’effectue en calculant ce qui diffère d’une 
échelle à l’autre, c’est à dire les détails à une résolution 
donnée. 

 
 

II. DESCRIPTION D’UNE MICROSTRUCTURE 
 
Le type de structure qui fait l’objet de cette étude est 

l’acier qui trouve son application dans de nombreux 
domaine. 

Les frontières des grains qui sont appelés joints de 
grains [4] [5]  sont des zones de discontinuité dans 
l’orientation de la structure cristalline. Dans l’étude que 
nous menons, il est important que les grains soient vus 
bien individualisés à partir de segmentation en contour. 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figure.1. exemple d’une micro structure  
            (grossissement 500) 

 
III.  ANALYSE  MULTI RESOLUTION 

 
L’algorithme d'analyse multi résolution a été proposé 

par S. Mallat. Cet algorithme a pour but d'extraire les 
caractéristiques d'un signal en l'analysant à diverses 
échelles. La décomposition est réalisée par un banc de 
filtres (passe bas et passe haut) suivi d’une décimation 
selon les lignes puis les colonnes [6].  

L’inconvénient de l’algorithme de Mallat est cette 
décimation, nous ne pouvons pas faire une correspondance 
pixel à pixel entre les différentes résolutions. 
 

A.  Algorithme à trous 
 

Dans ce type de transformation la taille des sous bandes 
de détail reste invariante quelque soit l’échelle. 
L’utilisation de l’algorithme à trous crée une redondance 
d’information qui permet de maintenir l’invariance en 
translation à tous les niveaux de décomposition. De plus, il 
permet une bonne localisation spatiale des fréquences  plus 
basses [7] [8] [9]. Mais son inconvénient  est le sur 
échantionnage, les maximas locaux ce diffuse à travers les 
échelles.  
Pour pallier les inconvénients des algorithmes cités 
précédemment, nous allons adopter l’algorithme par 
convolution en cascade B-spline  qui analyse l’image sur 
des échelles assez fines et qui sont proches les  unes des 
autres.  
 

B. Algorithme par convolution en cascade B-spline 
 

L'algorithme par convolution en  cascade B-spline [10]  
peut être interprété comme un banc de filtrage  dont le 
filtre passe-haut est un filtre de dérivation Dx et Dy, et le 
filtre passe-bas est le masque B-spline�  .  

A chaque étape, la composante basse-fréquence est 
convoluée d'une part par le filtre passe-bas� : 

    � ∗ � ∗ � ∗ … … … … . .∗ �������	�����
� �
��
����
��
                              (1) 
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D’autre part par un filtre passe-haut de dérivation 
horizontale Dx : 
 

�����, �, �� = � ∗ � ∗ � ∗ … … … … . .∗ �������	�����
� �
��
����
�� ∗ ��          (2)                
 
Et enfin par un filtre de dérivation verticale Dy : 
 

�����, �, �� = � ∗ � ∗ � ∗ … … … … . .∗ �������	�����
� �
��
����
�� ∗ ��         (3)                   
 

 
Pour effectuer la décomposition en gradient  multi-

échelle, Mallat et Zhong [11] on construit une ondelette 
appartenant à la famille des Splines. Cette ondelette est 
associée à une décomposition discrète qui approxime la 
dérivée première d'une gaussienne, ce qui permet d'avoir 
certaine propriétés importantes : 

 
• Compacité : puisqu'on effectue des convolutions, le 

nombre de coefficients h est forcément fini, et la fonction 
d'échelle est compacte. 

• Régularité : c'est une condition essentielle pour éviter 
les artefacts liés à l'irrégularité de la fonction d'échelle. 
 
Le masque utilisé est: 
 
      

 = 116 #1 2 12 4 21 2 1&                                �4� 

      
 

IV.  LE DETECTEUR MULTI-ECHELLES DE 
CANNY 

 
Pour travailler sur des fonctions bidimensionnelles, et 

en particulier des images, le  détecteur de Canny, consiste 
à utiliser non plus une, mais deux transformées en 
ondelettes '� et  '� orientées (les dérivées suivant x et y 
d'un noyau de lissage). 
Soit '  une ondelette bidimensionnelle dont les deux 
composantes sont les dérivées selon x et selon y d'une 
fonction B-spline ���, �� 
 '� = ()

(*                               (5) 

 '� = ()
(+                               (6) 

 
Avec    ',- = �'� , '�� 

 
Avec  � un noyau de lissage que est positif et isotrope,  à 
variables séparées ; il vérifiera: 
 ∬ � = 1/0                           (7) 
 ���, ��  est isotrope   où ���, �� = �����. ����� 
 
On définit ainsi deux transformées en ondelettes, l'une 
détecte les singularités verticales et l'autre les singularités 
horizontales [12], dont les valeurs  à l'échelle a ≥ 0  et au 
point  �u, v�de R� sont: 

 �����, �, 9� = : 19 ���, ��'�
/0 ;� − =9 , � − >9 ? @�@� 

= � ∗ 'A���, ��        �8�         
 

 �����, �, 9� = : 19 ���, ��'�
/0 ;� − =9 , � − >9 ? @�@�

= � ∗ 'A���, ��        �9� 
 
Avec : 

'D��, �� = �
E 'D ;*

E , +
E?  et   

 'AD��, �� = 'D�−�, −��  pour  p = 1,2. 
 
Plutôt que de représenter �,,-���, �, 9� par ses 
deux composantes  �����, �, 9� et �����, �, 9� il sera donc 
plus pratique, d'utiliser son module et son orientation [13]  
 
 J���, �, 9� = KJ�|�����, �, 9�|� + J�|�����, �, 9�|�            (10) 

 
Et       
N���, �, 9� = O9�P�� Q0R�*,+,E�

 QSR�*,+,E��  si   �����, �, 9� ≥ 0                  (11)   

 

 N���, �, 9�=   T − O9�P�� Q0R�*,+,E�
 QSR�*,+,E�)si    �����, �, 9� < 0            (12)    

 
 J���, �, 9� est le module  en ��, �� du gradient de l'image 
f  convoluée par un noyau de lissage à l’échelle   9   . N���, �, 9� est l'orientation en ��, �� du gradient de 
l'image lissée par ce même noyau à la même  échelle.  
Pour décider si Mf(x, y, a) est un maximum local, on le 
compare au module en ses deux voisins dans les directions 
Af(x, y, a) et -Af(x, y, a) : appelés les Mf(x1, y1, a) et 
 Mf(x2 ,y2, a). 

 
Un maximum local de Mf(x,y,a) sera en fait un 

maximum local dans la direction Af(x, y, a) et sera défini 
en pratique comme suit : 

 
Soit  ε > 0 un seuil fixé. Mf(x, y, a) est un maximum local 
si : 
 J���, �, 9� − J����, ��, 9� > W   XO  J���, �, 9� ≥ J����, ��, 9�  (13)   
 
Ou 
  J���, �, 9� − J����, ��, 9� > W     XO  J���, �, 9� ≥ J����, ��, 9�   (14) 
 
ε > 0  Sert à ce que de petites oscillations ne génèrent pas 
de maximum local. Ces maximas locaux sont détectés à 
chaque échelle : soit {a} une échelle fixée. Si Mf(x, y, a) 
n'est pas un maximum local, on le met à 0 ainsi que  
Af(x, y, a), Sinon il conserve sa valeur. 

Une fois les modules maximaux sont calculés à toutes 
les échelles, il faut les chaînés  à travers ces échelles [14]. 
Nous faisons une comparaison carte à carte afin de voir si, 
pour un pixel (x, y, a) correspondant à un module max, il 
existe, dans l’échelle inférieure, un pixel (x, y, a−1) et ses 
8 voisins qui pourraient être lié à ce dernier. Pour cela, 
nous sélectionnons alors parmi ces 9 pixels celui dont la 
direction du gradient est proche de Af(x, y, a). Le point 
sélectionné caractérise un contour. Chacune de ces 
comparaisons faites deux à deux, jusqu’à l’échelle la plus 
fine. 
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V. APPLICATION DU DETECTEUR MULTI-

ECHELLES DE CANNY  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure.2. image initiale. 

          
A. Cartes des modules du gradient 

 
              
                   
 
 
 
                      
                       (a)                        (b)                          
 
                               
     
 
 
  
                        
                    (c)                           (d) 
 
Figure.3. module du gradient à plusieurs échelles. 

 
Modules du gradient : (a) à l’échelle1, (b) à l’échelle10, 
(c) à l’échelle 15, (d) à l’échelle 20. 
 
 
D.  Maximas locaux du gradient 
 
            
    
              
 
 
 
                     (a)                          (b)                              

 
           

 
                
 
 
            
                        (c)                            (d) 
 
Figure.4. maximas locaux à plusieurs échelles. 
 
Maximas locaux : (a) à l’échelle1, (b) à l’échelle10,  
(c) à l’échelle 15, (d) à l’échelle 20. 
 
 

 
B. Résultat obtenu après chainage des maximas 

locaux du gradient 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

                      
                         Figure.5. Résultat après chainage 
 
 

VI.  INTERPRETATION DES RESULTATS 
 
        A partir des singularités horizontales et verticales, 
nous obtenons les cartes des modules du gradient 
(figures « 3 »).  L’analyse de ces dernières montre qu’aux 
petites échelles nous arrivons à détecter les détails les plus 
fins, et en allant vers les échelles grossières, seuls les 
détails important sont présents. 
         Les cartes des maximas-locaux (figures « 4 ») sont 
obtenues en combinant les cartes des orientations et celles 
des modules du gradient. Nous constatons alors que sur les 
échelles fines des maximas locaux nous apercevons tous 
les détails, même les non significatifs et  cela dû à la 
détection des pics du bruit. Sur les échelles intermédiaires 
nous apercevons que seuls les contours significatifs et les 
frontières entres les structures de l’image  sont détectées.  
A partir des échelles grossières les détails disparaissent. 
Après chaînage (figures « 5») nous retrouvons les contours 
les plus communs entres les échelles, par conséquent les 
contours les plus significatifs. 
 

VII.  CONCLUSION 
 
L’application de cette méthode multi échelles à des 

images de microstructure a conduit à des résultats très 
significatifs. En effet, la segmentation utilisée a conduit à 
une structure dans laquelle les grains sont correctement 
séparés. Ces résultats montrent bien que la méthode 
utilisée est adaptée à ce type de traitement par rapport aux 
méthodes qui utilise une seule échelle.  
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Résumé—La compression d’images a pour but de réduire le 

nombre de bits nécessaire pour représenter une image. La 

transformée de Radon est devenue un outil très intéressant dans 

le domaine de traitement d’images. Sa robustesse envers des 

bruits comme le bruit blanc a poussé les chercheurs à réaliser des 

méthodes de détection des objets dans des images bruitées. La 

transformée en cosinus discrète a montré son efficacité dans la 

compaction d’énergie de l’image à compresser dans un nombre 

de coefficients réduit. Elle fait partie de nombreuses normes 

internationales y compris JPEG et MPEG. Nous présentons dans 

cet article une comparaison entre la méthode basée sur la 

transformée de Radon et celle basée sur la transformée en 

cosinus discrète (DCT). Cette comparaison est réalisée pour un 

niveau de quantification élevé et égal à 20 dans le cas de la DCT. 

Des critères d’évaluation comme le PSNR et le taux de 

compression ont été utilisés pour quantifier la différence entre les 

deux méthodes.      

Mots clés- Compression d’images; Transformée en cosinus 

discrète (DCT); Transformée de Radon; Processus d’intégration; 

Bruit de quantification. 

I.  INTRODUCTION  

La compression d’images consiste à réduire le volume de 
données nécessaires à la représentation d’une image. 
L’exploitation de la redondance spatiale et spectrale et les 
faiblesses du système psychovisuel ont permis de développer 
des méthodes qui conduisent à la réduction de la quantité de 
données nécessaires pour la représentation de l’image. Ce qui 
conduit à éliminer tout problème de transmission ou 
d’archivage. Nous distinguons deux grandes classes de 
compression : la compression sans pertes et avec pertes.  

La compression sans pertes permet de reconstruire après 
décompression, une image identique à l’originale mais avec un 
faible taux de compression. Parmi les codeurs les plus utilisés, 
nous citons le codage Huffman [1], le codage arithmétique, le 
codage Golomb-Rice [2], [3], le codage Tunstall [4] et le 
codage RLC (Run Length Coding) [5]. Nous distinguons aussi 
le codage prédictif dans le cas d’utilisation des prédicteurs 
simples sans introduction d’un filtrage comme le codage LPC 
(Linear Predictif Coding) [6].   

Ces codeurs se distinguent de la compression avec pertes 
qui introduit une dégradation irréversible sur l’image originale 
mais qui autorise une compression bien plus importante que 

celle obtenue par des méthodes sans pertes. Ces méthodes sont 
basées généralement sur la quantification des blocs de 
coefficients issus d’une transformée. Parmi ces transformées 
nous distinguons : La transformée de Karhunen-Loève (KLT), 
la DCT [7], [8], la Transformée Sinus Discrète (DST), la 
transformée de Radon [7], [9], [10], [11], [12], la transformée 
en fractal [13], la Transformée de Walsh Hadamard discrète 
(DWHT), La transformée en ondelettes discrète (DWT) [13], 
[14], [15], [16],, la transformée Mojette [10], [17]. Nous 
distinguons aussi le codage prédictif avec pertes comme le 
DPCM (Differential Pulse Code Modulation) [18]. 

Nous montrons dans cet article la puissance de la 
transformée de Radon par le moyen de la méthode de 
compression d’images basée sur la transformée de Radon et la 
DCT développée par S. A. Pradeep and R. Manavalan [7].   

La transformée de Radon est devenue un outil très 
important qui a séduit beaucoup de chercheurs dans le domaine 
de la compression d’images vu sa robustesse aux différents 
bruits comme le bruit blanc et le bruit de quantification par 
rapport aux autres types de transformations comme la 
transformée de Fourier et les ondelettes [19]. Elle est 
notamment utilisée dans la détection des objets dans des 
images bruitées comme dans le cas de sillages de mobile 
marins dans les images radar [20]. La DCT a été créée par N. 
Ahmed, T. Natarajan et K. Rao en 1974 [8]. La capacité de 
compression de la DCT est très proche de celle de la KLT. Elle 
est aussi presque égale à la KLT dans sa capacité de 
compaction d’énergie. Contrairement à la KLT, la DCT est 
indépendante de l’image en question, c’est-à-dire, le noyau de 
sa matrice est fixé à une taille donnée. Donc, aucune 
information au côté du récepteur à propos de la taille des blocs 
n’est nécessaire pour la reconstruction de l’image originale. 

Le reste de cet article est organisé comme suit : La section 2 
est consacrée aux approches de compression d’images utilisées 
dans la comparaison. La section 3 donne les différents résultats 
des critères d’évaluation utilisés dans la comparaison ainsi que 
leurs discussions. Nous terminons avec la section 4 qui résume 
l’ensemble de l’article avec une conclusion. 

II. LES APPROCHES DE COMPRESSION D’IMAGES 

Nous allons présenter dans cette section les différentes 

méthodes que nous avons utilisées dans notre comparaison.
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A. La compression d’images basée sur la transformée de 

Radon.  

Cette méthode a été réalisée par S. A. Pradeep et R. 
Manavalan [7]. Cette approche exploite la transformée de 
Radon pour compresser les images. Cette méthode commence 
par l’application d'une transformée de Radon de l'image 
originale afin d'obtenir des points Radon. L'étape suivante 
consiste à coder les points Radon en utilisant une quantification 
des coefficients issues de la transformée en cosinus. Ces étapes 
dans l'ordre inverse permettent de reconstruire l'image 
originale. Dans leurs travaux, la méthode a été appliquée à des 
images tests et les résultats expérimentaux ont montré que cette 
méthode réalise un taux de compression élevé avec un PSNR 
(Peak Signal to Noise Ratio) supérieur à celui obtenu par 
d’autres méthodes comme DWT bi-orthogonale. Dans notre 
travail, nous utilisons le même schéma de la méthode, mais 
avec un niveau de quantification élevé pour montrer la 
puissance et la stabilité de la transformée de Radon vis-à-vis du 
bruit de quantification par rapport à la méthode de base de la 
compression avec DCT. 

La transformée de Radon permet de représenter une image 
dans le domaine de Radon comme une collection de projections 
tout le long des différentes directions pour chaque angle donné 
[9]. En d’autres termes, la transformée de Radon mappe une 
ligne en un point dans le domaine de Radon ; une ligne 
particulière en un point particulier. L’une des propriétés les 
plus importantes de la transformée de Radon est qu’elle est 
inversible d’où la possibilité de la reconstruction de la fonction 
projetée à partir de la connaissance de ses intégrations le long 
d’hyperplans de son espace. La transformée de Radon est 
appliqué à une image pour une plage de   pour 
recueillir la totalité de ses pour toutes les directions spécifiques 
dans le domaine de l'axe x et y. Toutes les projections de 
l'image I est donnée par l'équation 1. 

 

   (1) 

Avec: 

I: Image d’entrée. 

: Vecteur de position de composantes . 

 : Un hyperplan, avec ρ


  un vecteur unitaire. 

 : La fonction de Dirac  

Le passage entre le domaine de l’image et le domaine de 

Radon est assuré par la matrice du passage suivante : 

 

 
 

La représentation graphique de la transformée de Radon 

donne un sinogramme qui représente la superposition de toutes 

les sinusoïdes. La Fig. 1 donne un exemple de la 

représentation de la transformée de Radon de l’image Lena.

 

 (degrés)

p

La transformée de Radon
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Fig. 1 Le sinogramme de l’image test Lena. 

 

Nous allons expliquer dans ce qui vient le principe de la 

DCT. 

B. La compression d’images basée sur la DCT 

La Transformée Cosinus Discrète (DCT) tire son nom du 
fait que les lignes de la matrice de la transformée de taille N×N 
sont obtenues en fonction du cosinus comme le montre 
l’équation 2 [21] : 

 
 















1N0,1,....,j0,i

10,1,....NjN,0,1,....,i

N

1

2N

iπ12j
cos

N

2
ji,C   (2) 

Avec  ji,C  représente les coefficients de la DCT à la 

position (i, j). 

L’un des inconvénients de la compression d’image en 
utilisant la DCT est l’effet mosaïque ou la pixellisation. Lors 
d’une quantification forte, la division en bloc devient visible 
car un bloc entier se trouve codé avec la même valeur (peu de 
coefficients non nuls). Nous allons utiliser cette technique de 
compression pour notre comparaison avec un niveau de 
quantification élevé pour quantifier la différence entre les deux 
méthodes utilisées. 

III. RESULTATS ET DISCUSSIONS 

Nous avons utilisé dans cette étude comparative comme le 
montre la Fig. 2 une base de données contenant quatre images 
testes de résolution 512×512 avec 8 bits par pixel très utilisées 
dans l’évaluation des méthodes de compression d’images. Ces 
images comportent des textures de complexité différente sont : 
Lena, Barbara, Mandrill et Fingerprint.
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(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

           

 

           

 

Fig. 2 Les images de la base de données utilisée. 

(a) Lena, (b) Barbara, (c) Mandrill, (d) Fingerprint 

 

Pour évaluer les deux méthodes et quantifier la différence 
entre elles, Nous avons utilisé le PSNR et le taux de 
compression. Le PSNR permet de mesurer la distorsion 
introduite par l’opération de compression. Le PSNR est donné 
par l’équation suivante. 

 (3) 

Avec   et  représentent respectivement l’image originale 
et l’image reconstruite de taille M x N et r représente la 
résolution numérique de l’image qui est 8 dans notre cas. 

Le MSE (Mean Square Error) représente l’erreur 

quadratique moyenne qui est définie comme. 

 

. (4) 

Le taux de compression permet d’évaluer l’efficacité et la 
puissance de la méthode de compression d’images choisie. Le 
taux de compression est donné par l’équation suivante. 

 (5) 

Le taux de compression en pourcentage  est représenté 
comme suit. 

 (6) 

La Fig. 3 donne la reconstruction des images de la base de 
données pour les deux méthodes utilisées. 

           

 

           

 

           

 

           

 

 
 

Fig. 3 Reconstruction des images de la base de données pour les deux 

méthodes. 
(a) Lena avec la méthode Radon, 

(b) Lena avec la méthode DCT,  

(c) Fingerprint avec la méthode Radon,  
(d) Fingerprint avec la méthode DCT 

(e) Barbara avec la méthode Radon. 

(f) Barbara avec la méthode DCT. 
(g) Mandrill avec la méthode Radon. 

(h) Mandrill avec la méthode DCT. 
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Nous remarquons d’après la Fig. 3 que les images 
reconstruites par la méthode Radon sont de qualité meilleure 
que celles reconstruites avec la méthode DCT. Nous 
remarquons aussi que l’effet de pixellisation est imperceptible 
dans les images reconstruites par la méthode basée sur la 
transformée de Radon malgré le niveau de quantification est 
important. Cela est assuré, comme le montre la Fig. 4 et la Fig. 
5, que la transformée de Radon atténue les fluctuations 
d’intensité par le processus d’intégration [19].  
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Fig. 4 Profil d’intensité le long de la ligne 164 de l’image Lena originale et 
reconstruite par la méthode Radon .  
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Fig. 5 Profil d’intensité le long de la ligne 164 de l’image Lena originale et 
reconstruite par la méthode DCT. 

Nous remarquons d’après la Fig. 4, que le profil d’intensité 
de l’image Lena originale et presque le même avec celui de 
l’image reconstruite dans le cas de la méthode Radon. Par 
contre, dans le cas de la Fig. 5, les fluctuations d’intensité sont 
remarquable ce qui justifie l’effet mosaïque de l’image 
reconstruite avec la méthode DCT. Donc les valeurs des pixels 
sont différentes et les bords ne sont pas nets.  

L. M. Murphy a montré que la transformée de Radon 

atténue les fluctuations par le processus d’intégration [19]. Ce 

processus vient du fait que la transformée de Radon inverse est 

obtenue en utilisant l’algorithme de la rétroprojection des 

projections filtrées FBP (Filter-BackProject). La FBP permet 

de filtrer chaque point Radon (projection) par le filtre Ram-

Lak [22]. La projection filtrée  pI
~
ˆ
θ  est donnée par l’intégrale 

suivante: 

 

    dνe ν νFpI
~
ˆ pi2π

θθ








  (7) 

Avec  νFθ  représente la transformée de Fourier 1-D de la 

projection  pÎθ . Les étapes de la FBP sont résumées comme 

suit : 

 Pour chaque angle de projection θ, calculer la 

transformée de Fourier 1-D de la projection  pÎθ  

pour obtenir  νFθ . 

 Multiplier  νFθ   par  ν   (Filtre Ram-Lak). 

 Pour chaque θ, calculer la transformée de Fourier 

inverse de   ν pFθ  pour obtenir la projection filtrée 

 pI
~
ˆ
θ  par l’application de l’équation 7. 

 Rétro-projeter le sinogramme filtré  pI
~
ˆ
θ  pour 

récupérer l’image de départ I . Le sinogramme filtré 

est donné par l’équation suivante : 

 

  dθ θsin y θ cosx  pÎI θ




  (8) 

Le filtre Ram-Lak est défini comme suit : 

 

 


 


Sinon                                0

νν ν-   Si        ν
νH maxmax

 (9) 

Le filtre Ram-Lak est représenté par la Fig. 6. 

 
 

Fig. 6 Le filtre Ram-lak 

 

Les différents résultats des critères d’évaluation sans listés 

dans le tableau 1 et représentés comme graphes par les Fig. 7 

et Fig. 8.    
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TABLE I 

Résultats du PSNR et du taux de compression  

 

Images tests 
Radon avec DCT DCT 

PSNR (db) Tc (%) PSNR (db) Tc (%) 

Lena 34.02 56.77 24.02 98.78 

Barbara 27.95 50.96 22.98 98.72 

Mandrill 24.74 39.37 19.58 98.70 

Fingerprint 30.79 36.60 19.82 97.36 
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Fig. 7 Valeurs du PSNR (dB) des images reconstruites pour les deux 

méthodes. 
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Fig. 8 Valeurs du taux de compression (%) des images reconstruites pour 
les deux méthodes. 

 

Nous observons d’après les Fig. 7 et Fig. 8 que malgré la 
forte quantification, la méthode de compression d’images basée 
sur la transformée de Radon permet d’assurer un bon 
compromis débit-distorsion.  Alors que la méthode de 

compression basée sur la DCT génère des images de qualité 
inferieure malgré le taux élevé de la compression. Ces résultats 
confirme la puissance de la transformée de Radon dans 
l’atténuation des différents bruits et son utilisation dans la 
compression et la détection des objets dans des images bruitées.  

Une autre remarque importante que nous pouvons tirer à 
partir des résultats obtenus est que la valeur du PSNR est 
maximale pour l’image Lena, par contre elle est minimale pour 
l’image Mandrill. Ce résultat est justifié, comme le montre le 
sinogramme de chaque image par la forte texture de l’image 
Mandrill par rapport à celle de l’image Lena. Les deux 
sinogrammes sont représentés par les Fig. 9 et 10. 
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Fig. 9 Sinogramme de l’image Lena. 
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Fig. 10 Sinogramme de l’image Mandrill. 

 

D’après ces deux sinogrammes, Nous remarquons que la 
perte des détails fins sera élevée pour l’image Mandrill par 
rapport aux autres images de la base de données lors de la 
compression. 

Nous pouvons confirmer cette remarque en visualisant les 
deux sinogrammes en 3-D à partir de la Fig. 11 et 12. 
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Fig. 11 Sinogramme en 3-D de l’image Lena. 

 

Fig. 12 Sinogramme en 3-D de l’image Mandrill. 

 

La Fig. 12 montre clairement la forte concentration de 
l’énergie présentant dans les quatre pics représentés par la Fig. 
10.  Nous remarquons aussi d’après la Fig. 11, la faible 
intensité des pics présentant dans le sinogramme de l’image 
Lena. Ces deux remarques montrent clairement la forte texture 
des objets présentant dans l’image Mandrill ce qui permet de 
récupérer lors du calcul de la transformée de Radon des point 
Radon d’intensité supérieure à ceux récupérés pour l’image 
Lena. 

 

IV. CONCLUSION 

Dans cet article, nous avons comparé deux méthodes de 
compression d’images qui sont : la compression d’images 
basée sur la transformée de Radon et la méthode de 
compression d’images basée sur la DCT. Cette comparaison a 
été réalisée pour un niveau de quantification élevé égal à 20 ce 
qui nous a permis de vérifier la puissance de la transformée de 
Radon vis-à-vis du bruit de quantification. Nous avons 
remarqué  d’après cet article que malgré la forte quantification, 

la méthode de compression d’images basée sur la transformée 
de Radon reste un bon choix pour l’archivage. Le point le plus 
important dans cette comparaison est la vérification du 
processus d’intégration dans le cas de la forte quantification. 
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Résumé—Le présent article concerne la détection semi- 

automatique  de  pathologie  myocardique: l’infarctus du 

myocarde (IDM), dans le cadre d’une aide au diagnostic. Nous 

mettons en compétition deux classifieurs neuronaux: LVQ et 

SOM-LVQ. Les vecteurs d’entrée de ces réseaux sont les 

paramètres caractéristiques de l’infarctus du myocarde dans ses 

différentes phases (ischémie, lésion et nécrose), repérés sur le signal 

ECG filtré et extrait par la décomposition en ondelettes du 

chapeau mexicain. Ces paramètres constituent la base 

d’apprentissage et de généralisation. Les signaux exploités dans 

cette étude proviennent de la base de  données  «ST-T  European  

Database».   Notre objectif est d’améliorer la détection par rapport 

à d’autres travaux cités en référence et en comparant les 

classifieurs entre eux. Les résultats obtenus sont très satisfaisants 

avec des taux de reconnaissance Tr moyens supérieurs à 93% et 

des Tr  de  100% pour la nécrose. 

 
Mots clés—Détection; IDM; Ondelettes; LVQ; SOM-LVQ. 

I. INTRODUCTION 

Le   signal   ECG   est   la   représentation   de   l’activité 

électrique du muscle cardiaque, enregistrée à la surface du 

corps. Le  tracé  ECG  est     formé  d’une  série   d’ondes 

désignées  par  les lettres P, Q, R, S, T et U. Du point de  vue 

traitement du  signal, l’ECG  se présente comme un signal 

aléatoire composite, structuré, de nature segmentale. Il est 

aléatoire par le déroulement spatiotemporel non déterministe 

des processus électrophyosiologiques [1]. Les maladies 

cardiaques dues aux problèmes électriques ou anatomiques 

chroniques, produisent   des changements temporaires ou 

permanents, complètement ou partiellement dans la forme 

d’onde  de l’ECG de  base [2]. L’analyse  de l’ECG comprend 

la mesure des amplitudes et des durées ainsi que l’examen  

morphologique des ondes (P, QRS, T), des intervalles RR, 

PR, QT et le segment ST (Fig. 1). 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Paramètres essentiels pour la détection d’un battement  

Notre objectif est la  mise en évidence de l’infarctus  du 

myocarde (IDM). L’IDM est défini comme une diminution de 

l’apport en oxygène aux cellules myocardiques [3], 

responsable de la mort de ces cellules et donc de la 

destruction d’une partie du muscle. Il  est caractérisé par un 

changement soudain du complexe ST-T. Dans la forme 

typique d’un IDM transmural [3] trois types d’anomalies 

électriques  apparaissent: ischémie,  lésion,  et nécrose.  

La procédure  que nous  proposons ici tient compte des 

avantages   des  outils  d’analyse  non- stationnaire   par  la 

transformée en ondelettes (TO) et des outils d’analyse non 

linéaire par les réseaux de neurones dans le but d’améliorer 

les performances de classification. La méthode des ondelettes 

est devenue une  technique, par excellence, très efficace pour 

extraire les paramètres qui caractérisent l’IDM dans ses 

différentes phases.  Dans l’article  [4] Senhadji a largement 

démontré l’apport de la décomposition en ondelettes du signal 

ECG. Elle  permet  de  produire  les instants de début et de 

fin de chaque onde (P,  Q,  R,  S et T) ainsi que les intervalles 

RR et QT. Dans [5], la TO est vue comme un outil pour 

décrire des changements locaux dans les oscillations du 

rythme cardiaque. 

Deux modèles de réseaux neuronaux destinés à 

l’identification de l’IDM sont mis en œuvre: le réseau de 

Kohonen LVQ (Learning  Vector  Quantization) et la carte 

SOM-LVQ. Cette analyse non linéaire semble   prometteuse 

pour fournir des indicateurs pertinents à l’identification de la 

pathologie. 

Beaucoup de travaux ont été élaborés   pour la détection 

des anomalies ischémiques par les réseaux neuronaux [2], [6], 

[7], [8]. Dans l’article [9], le taux de reconnaissance pour la 

détection d’épisodes ischémiques par la carte SOM est de 

83.33%, le vecteur de paramètres contient la déviation du 

segment ST, de l’onde T et l’amplitude des ondes Q, R,  et S. 

Ces paramètres sont mesurés battement par battement sur 

deux dérivations de l’ECG. La sensibilité de détection de 

l’ischémie myocardique par l’algorithme de la 

rétropropagation du gradient est de 88.62% selon [10], de 

même un taux de 88.6% a été marqué en employant le LVQ 

dans [11], l’élévation des segments ST sur les 12 dérivations 

de l’ECG a été le paramètre d’entrée de ce classifieur dans le 

but de localiser le siège de l’IDM (inférieur, antérieur).
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La classification semi-automatique est d’un intérêt majeur 

surtout en surveillance en soin intensif ou encore dans le cas 

de dépistage systématique.  Les classifieurs sont, ici, dédiés à 

reconnaître deux types de signaux : ECG normal et ECG 

anormal représentant  l’IDM.  

Ce  papier est organisé comme suit : La section 2 définit 

l’étape d’analyse, la section 3 les outils de classification 

utilisés. La section 4 concerne l’application et les résultats 

obtenus. Les commentaires sont traités en 5. Nous concluons 

par des remarques dans la section 6.    

II. EXTRACTION DES PARAMÈTRES 

A. Objectif  

L’objectif est l’extraction des paramètres permettant de 

diagnostiquer l’IDM: une description compacte du complexe 

ST-T composé principalement du segment ST et de l’onde T. 

Ces indicateurs seront issus d’une technique d’analyse non-

stationnaire.  

La transformée en ondelettes est l’outil privilégié pour cette 

tâche. Elle consiste à décomposer un battement au moyen 

d’une ondelette en un certain nombre de niveaux de détail et 

de retenir l’extrema global à chaque niveau de la 

décomposition pour construire les vecteurs caractérisant les 

battements qui seront par la suite les vecteurs d’entrée aux 

classifieurs. Pour  ce faire nous avons appliqué l’analyse en 

ondelette du chapeau mexicain (Sombrero) (Voir Fig. 2). Son 

succès est dû à son adaptabilité aux données. Le signal ECG 

est non-stationnaire, l’application de la TO est très adaptée 

puisqu’elle possède un caractère de localisation temporelle 
permettant de donner des informations précises [4], [12].   

B. Transformée en Ondelette Continue 

La transformée en Ondelette continue (T.C.O) permet de 

décomposer un signal selon une série de signaux appelée les 

ondelettes ψ(t), déduites d’une ondelette mère ψ (t) par des 

opérations de translation et de dilatation. Les coefficients 

d’ondelettes C quantifient la ressemblance du signal à 

analyser f(t) avec l’ondelette ψ [13]. Cette grandeur est le 

produit scalaire
ba

f
,

, , opérateur de projection classique : 
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Avec : a, b R, a ≠ 0 

Où a: facteur d’échelle, b: paramètre de translation, et b/a est 

le pas de translation à l'échelle a.  

L’ondelette du Chapeau mexicain de la Fig. 2 est une 

ondelette continue qui s’écrit selon la formule mathématique 

suivante : 
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Fig. 2. Forme générale de l’ondelette du chapeau mexicain 

 

III. CLASSIFICATION 

Le choix du classifieur est très important, il constitue 

l’élément de décision dans un système de reconnaissance de 

formes. L’approche connexioniste neuronale conserve l’idée 

du calcul récursif, parallèle et rapide pendant la phase 

d’apprentissage. Lorsque les classes se présentent avec des 

surfaces de séparation très complexes, les réseaux supervisés 

LVQ et SOM-LVQ sont plus aptes en raison de leur 

apprentissage local par la VQ. C’est de la construction du 

dictionnaire que la QV tient des spécificités de l’application 

donnée permet donc d’exploiter les informations à priori. Un 

aperçu sur les deux algorithmes de classification automatique 

d’apprentissage supervisé sera présenté ci-dessous. 

A. Le Réseau LVQ  

Le réseau LVQ, appelé Learning Vector Quantization, 

développé par Kohonen, est un réseau à trois couches dont le 

fonctionnement est basé sur l’apprentissage supervisé qui 

consiste à réajuster les vecteurs de poids de manière à 

minimiser le taux global d’erreurs de classification. Dans 

notre travail la méthode LVQ1 a été adoptée, son principe 

général est le suivant : [6], [9], [14]-[15]  

1. Fixer le seuil pour l'erreur quadratique minimale (EQM), le 

nombre maximal d'itérations et le nombre de neurones de la 

couche cachée. Les poids de chaque neurone de la couche 

cachée sont initialisés à des valeurs aléatoires.  

2. Calcul de la distance (distance euclidienne) entre le vecteur 

à classer et les poids de chaque neurone de la couche cachée. 

La distance euclidienne entre ces deux vecteurs est définie 

par : 

   




n

i

iiE
wxWXD

1

2
,

    (5) 

Avec  
n

xxxX ,,,
21
   Vecteur d’entrée, 

 
n

wwwW ,,,
21
   Vecteur poids. 

3. Le neurone le plus proche du vecteur d'entrée est déclaré  

"vainqueur" et sa sortie passe à 1, tandis que les sorties des 

autres neurones restent à 0. Seuls les poids de ce neurone sont 

modifiés par la règle d’apprentissage suivante : 

   tWtW
ii

 1       (6) 

Si le neurone n’est pas vainqueur 

       
iii WxttWtW  .1      (7) 

 



S’il est vainqueur et est associé à la classe de x  

       
iii

WxttWtW  .1      (8) 

S’il est vainqueur mais n’est pas associé à la classe de x.  

α, le coefficient d’apprentissage, varie selon la condition 

suivante   10  t et décroît avec le temps.  

Arrêter les itérations lorsque le seuil de l'EQM ou le nombre 

maximal autorisé d'itérations est atteint.  
4. Pour chaque groupe de neurones de la couche cachée 

correspondant à la même classe réaliser un OU logique de 

leurs sorties au moyen du neurone de sortie associé à celle-ci.  

B. La carte SOM-LVQ  

Le réseau SOM-LVQ est une combinaison entre de la carte 

SOM de Kohonen et son algorithme modifié. La carte SOM 

est un ensemble structuré d’unités de traitement (neurones), 

qui sont disposées en une seule couche de laquelle émane une 

topologie définie par une notion de voisinage des cellules 

[15].  
Le principe est identique que le LVQ suaf que les poids de 
neurones de la carte se calculent selon la formule “(9)” 

𝑊𝑗(𝑡 + 1) = 𝑊𝑗(𝑡) + 𝛼(𝑡)𝛽𝑖,𝑐(𝑡)[𝑋𝑖(𝑡) −𝑊𝑗(𝑡)] (9) 

avec  t
ci ,

  : une fonction décrivant le rayon du voisinage,  

active associée au neurone élu c. 

IV. SIMULATION ET RÉSULTATS 

La simulation comprend la sélection des signaux ECG, 

l’analyse des battements par la TO, ensuite la classification 

par les deux réseaux et l’évaluation des performances. 

A. Base de Données  

Les enregistrements sont issus de ST-T European Database, 

ils représentent l’IDM dans ses différentes phases définies et 

reportées dans le TABLEAU I. Chacun des dix-neuf 

enregistrements a une durée de deux heures avec une 

fréquence d’échantillonnage fe = 250 Hz. La base 

d’apprentissage est composée de 8771 battements dont 4307 

normaux et 4464 anormaux, celle du test contient 8787 

battements avec 4314 battements normaux et 4473 anormaux. 

TABLEAU I 
DESCRIPTION DES ENREGISTREMENTS UTILISÉS 

B. Extraction des Paramètres 

Les paramètres représentatifs et pertinents constituant la 

base d’apprentissage et de test sont choisis avec soin pour 

accroître les performances de classification en battements 

normaux et anormaux. En effet la localisation de l’IDM joue 

un rôle crucial dans la dynamique de la fréquence cardiaque et 

de l’activité du système nerveux autonome [12].  

Le choix de l'ondelette dépend surtout de l'application, 

l’ondelette du chapeau mexicain sa transformée est continue, 

et dotée d’une symétrie de traitement droite-gauche par 

rapport à la position des ondes à détecter, nous a permis selon 

différentes décompositions de prélever:  

1. La fréquence cardiaque.  

2. Durée et amplitude des ondes (Q, R et S).  

3. Durée, amplitude et surface de l’onde T.  

4. Durée, amplitude et surface et pente par rapport à la ligne 

isoélectrique du segment ST.  

5. L’intervalle QT. 

D’après notre expertise le complexe QRS s’extrait par le 

coefficient 4, par contre la localisation de l’onde T et du 

segment ST nécessite des coefficients différents selon la 

nature du signal et du type d’anomalie. Le TABLEAU II 

reporte, en exemple, les coefficients relatifs à l’onde T. 

 

TABLEAU II  

COEFFICIENTS D’ONDELETTES UTILISÉS POUR LA LOCALISATION 

DE L’ONDE T  

C. Classification  

L’architecture de notre réseau LVQ est définie comme 

suit : 

1. Une couche d’entrée de 8 neurones chacun d’eux  

correspond respectivement à la fréquence cardiaque, durée de 

l’onde T, durée du segment ST, amplitude de l’onde T, 

amplitude du segment ST, surface de l’onde T, surface du 

segment ST et enfin la pente du segment ST. 

2. Une couche cachée de 6 neurones.  

3. Une couche de sortie de 2 neurones. 

L’apprentissage du réseau LVQ est proprement supervisé dont 

la phase d’apprentissage va s’arrêter sous l’une de ces 

conditions :  

1. L’erreur quadratique moyenne est inférieure à 10
-10

.  

2. Le nombre d’itérations maximum qui est égal à 500 est 

atteint. 

L’apprentissage du réseau SOM-LVQ est hybride puisqu’il 

est non-supervisé pour la couche cachée (la carte) et supervisé 

pour la couche de sortie. En suivant les recommandations de 

Kohonen, et après plusieurs  essais, l’ajustement de la carte 

SOM a été réalisé en passant par les étapes suivantes : 

1. Initialement la base d’apprentissage a été normalisée et les 

vecteurs poids synaptiques initialisés aléatoirement. 

2. Les paramètres d’apprentissage choisis : voisinage 

hexagonal, la taille de la carte fixée à 118 neurones, 

l’algorithme par défaut est le batch algorithme. 

Enregistrement Type d’anomalie 

e0113 - e0123 - e0133 - 

e0151 –e0163 

Ischémie sous-endocardique 

(IE) 

e0147 - e0161-e0303 -

e0409 
Lésion  sous-endocardique (LE) 

e0121 - e0125 - e0509  Ischémie  sous-épicardique (IP) 

e0105 - e0129 - e0601 Lésion  sous-épicardique (LP) 

e0203 - e0403 - e0615 - 

e0817 
L’onde Q de nécrose (Q) 

Enregistrement Coefficients d’ondelette 

e0113 - e0163 - e0123 - e0129 

-  e0133 - e0151 - e0601 
20 

e0147 - e0161- e0303 - e0409 10 

e0121 - e0125 - e0509 10 

e0105 16 

e0203 - e0403 - e0615 - e0817 9 



Enfin l’algorithme LVQ1 a été appliqué, pour toutes les cartes 

développées avec le batch algorithme. Après plusieurs essais 

on est arrivé à un coefficient d’apprentissage égal à 0.01 et un 

nombre d’itérations entre  200 et 2000 a permis de  stabiliser 

le taux de reconnaissance. 

Les figures 4, 5 et 6 représentent respectivement la qualité 

de séparation et de reconnaissances des battements normaux et 

pathologiques ainsi que la distribution des paramètres de 

chaque cycle sur la carte. 

 

 

Fig. 3. LA CARTE SOM DE L’ANOMALIE IP : N CYCLES NORMAUX, 
IP ANORMAUX 

 

 

Fig. 4. LA CARTE SOM DE L’ANOMALIE LP : N CYCLES NORMAUX, 

LP ANORMAUX 

 

Fig. 5. LA CARTE SOM DE L’ANOMALIE LE : N CYCLES NORMAUX, 

LE ANORMAUX 

 

Fig. 6. LA CARTE SOM DE L’ANOMALIE Q : Q CYCLES ANORMAUX 

 

Bien sûr après l’entraînement des réseaux, il faut les tester 

afin de vérifier leurs performances. En phase de validation, on 

applique trois lois statistiques (prédictibilité, sensibilité et taux 

de reconnaissance).  

1. La prédictibilité (Pr) :  

 FPTP

TP


Pr

     (10) 

2. La sensibilité (Se) :  

 FNTP

TP
Se




     (11) 

3. Le taux de reconnaissance (Tr) :  
 

 FPFNFPTN

TNTP
Tr






     (12) 

Avec :  

 TP (Vrai Positif) : représente un battement anormal 

détecté comme anormal.  

 FP (Faux Positif) : représente un battement anormal 

détecté comme normal.  

 FN (Faux Négatif) : représente un battement normal 

détecté comme anormal.  

 TN (Vrai Négatif) : représente un battement normal 

détecté comme normal.  

Les Tableaux III, IV et V montrent respectivement le taux 

de reconnaissance par rapport aux différentes anomlies ainsi 

que les taux de prédictibilité, sensibilité et de reconnaissance 

des réseaux LVQ et SOM-LVQ 

 

TABLEAU III 
TAUX DE RECONNAISSANCE PAR ANOMALIE DE CHAQUE 

RÉSEAU  

 

 

 

 

Pathologie 
Tr (%) 

LVQ SOM-LVQ 

Ischémie sous-endocardique 96,26 66,72 

Lésion sous-endocardique 94,87 64,07 

Ischémie sous-épicardique 92,79 88,97 

Lésion sous-épicardique 98,62 59,47 

Onde Q de nécrose 100 98,36 



TABLEAU IV 
RÉSULTATS DU RÉSEAU LVQ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

TABLEAU V 
RÉSULTATS DU RÉSEAU SOM-LVQ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V. INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS 

Des Tableaux IV et V on remarque que les réseaux utilisés 

ont montré de bons résultats de classification puisque les taux 

moyens de classification ont dépassé les 93%.  

Les taux de classification des patients e0125 (ischémie sous-

épicardique), e0203, e403, e0615 et e0817 (onde Q de 

nécrose) sont très élevés, s’approchant du 100%, cela 

s’interprète par le fait que ces derniers possèdent que des 

battements anormaux le long de leurs enregistrements, les 

paramètres définissant ces ischémies sont pertinents. Le 

patient e0509 a présenté des taux très importants car il 

possède l’onde T inversée le paramètre plus discriminant entre 

le cycle normal et anormal.  

On remarque aussi que le réseaux LVQ présentent un taux 

de prédictibilité nul pour les patients e0161 et e0303 de même 

pour la carte SOM-LVQ dans la cas e0133 cela s’explique par 

l’handicap des réseaux à la détection des cycles anormaux, 

contrairement au e0409 où tous ses battements ischémiques 

ont été localisés (Pr = 100%), pourtant les trois patients font 

partie de la même classe (lésion sous-endocardique) et cela est 

dû au paramètre de la fréquence cardiaque qui est plus 

important que celui des patients e0161 et e0303, on remarque 

aussi que dans certains cas que le taux de sensibilité est nul 

cela est dû à l’incapacité de détection non seulement des 

cycles anomaux là où ils devraient se trouver mais en plus 

d’avoir considéré les cycles normaux comme anormaux 

(conversion totale). 

Pour les patients e0123, e0151 et e0163 les taux Tr des deux 

réseaux sont presque équivalents et spécialement celui de 

prédictibilité malgré que l’allure du cycle anormal  se 

rapproche du normal. 

Pour la détection de l’onde Q de nécrose et de l’ischémie 

sous-épicardique les trois réseaux ont répondu parfaitement. 

Mais il est bien clair que le réseau LVQ est meilleur que la 

carte SOM-LVQ, notons les patients e0121, e01303 et 

e0161ont présenté des taux de sensibilité et de prédictibilité 

nuls signifiant que le SOM-LVQ n’a pas été efficace pour la 

détection des battements anormaux et ceci s’explique que 

l’algorithme est hybride non supervisé puis supervisé et aussi 

marquons que certains battements normaux ont des 

caractéristiques quasiment identiques à ceux des battements 

anormaux chose qui a compliqué la distinction pour la carte 

SOM-LVQ. 

Notons bien que la performance des réseaux compte surtout 

sur les taux de prédictibilité et de sensibilité que sur celui de 

classification car ce dernier calcule le taux global des vrais 

positifs et des vrais négatifs par rapport au nombre total des 

cycles, cela veut dire que lorsque les cycles normaux se 

détectent correctement cela influe sur le taux de 

reconnaissance final surtout que le nombre de battements 

normaux est toujours élevé que celui des anormaux, 

contrairement aux taux de prédictibilité et de sensibilité qui 

dépendent fortement des cycles anormaux, car une confusion 

de classe peut mener à de faibles résultats, donc la 

performance des réseaux se mesure surtout selon la sensibilité 

et la prédictibilité. 

VI. CONCLUSION 

Cette étude entre dans le cadre de la classification semi-

automatique pour une aide prédictive au diagnostic de l’IDM 

en pratique médicale quotidienne à la lecture et d’analyse des 

signaux ECG. Beaucoup d’algorithmes ont été proposés ces 

dernières années pour la détection et la classification des 

Patients 
LVQ 

Pr (%) Se (%) Tr (%) 

e0105 97,77 100 98,99 

e0113 96,84 100 98,88 

e0121 42,47 89,95 78,37 

e0123 96,82 100 98,83 

e0125 100 100 100 

e0129 81,42 100 97,29 

e0133 31,42 91,66 94,39 

e0147 92,59 100 99,34 

e0151 89,03 100 96,65 

e0161 0 Nan 97,42 

e0163 57,14 100 92,53 

e0203 100 100 100 

e0303 0 Nan 86,53 

e0403 100 100 100 

e0409 100 72,22 96,18 

e0509 100 100 100 

e0601 99,37 100 99,58 

e0615 100 100 100 

e0817 100 100 100 

La moyenne 78,17 87,04 96,58 

Patients 
SOM-LVQ 

Pr (%) Se (%) Tr (%) 

e0105 95,55 96,62 96,48 

e0113 76,84 100 91,97 

e0121 78,13 81,53 86,2 

e0123 85,71 81,81 87,71 

e0125 90,29 100 90,29 

e0129 82,85 93,54 96,67 

e0133 0 0 97,13 

e0147 96,51 95,36 96,22 

e0151 76,27 75 83,84 

e0161 0 0 94,04 

e0163 94,80 84,88 96,15 

e0203 100 100 100 

e0303 98,24 59,57 90,64 

e0403 100 100 100 

e0409 61,53 44,44 88,54 

e0509 98,5 98,5 98,87 

e0601 90,68 96,68 91,76 

e0615 98,15 100 98,15 

e0817 98,36 100 98,36 

La moyenne 80,13 79,36 93,83 



battements cardiaques, d’autres sont proposés pour 

l’amélioration, des techniques de traitement et des méthodes 

d’extraction de paramètres. Notre estimons que l’objectif est 

atteint vu les bons résultats obtenus. Nous avons opté à mettre 

en œuvre deux classificateurs pour la reconnaissance 

automatique de l’IDM, ils s’adaptent bien avec ce type de 

problème, puisqu’ils ont amélioré les performances. Nos 

résultats très satisfaisants pour le but recherché et les 

conditions utilisées grâce aux précautions prises dans le choix 

des indicateurs discriminants des pathologies et de l’approche 

adoptée. On peut dire que l’apport des réseaux de neurones et 

des ondelettes était de taille sur le plan de précision, de vitesse 

de calcul et d’architecture puisque nous avons eu des Tr de 

100%. Le choix de l’ondelette a influé sur nos résultats, car 

les paramètres extraits ont joué un rôle important dans la 

distinction de chaque anomalie. L’ondelette du chapeau 

mexicain permet de bien déterminer les extrémités de chaque 

onde du signal ECG, elle possède des propriétés telle que sa 

forme qui ressemble à celle de l’onde électrocardiographique, 

sa transformée qui est continue, sa symétrie qui permet de 

localiser les frontières, sa reconstruction exacte et ses bonnes 

propriétés de localisation temporelle. 
Dans l’article [11] utilisant les 12 dérivations où seulement 

l’élévation du segment ST a été prise comme paramètre 

d’entrée du réseau, le taux de reconnaissance est de 88.6%. 

Dans un traitement d’image du tissu myocardique par la TO 

[16] dans le but d’identifier un cancer du myocarde, le taux 

obtenu est de 96% en utilisant la statistique du test-t. Les 

auteurs laissent entendre un avenir propice dans cette voie.  

La base de données utilisée dans notre cas n’est pas à 12 

dérivations par conséquent nous ne pouvons pas comparer nos 

résultats à ceux des travaux étudiés. Notre base 

d’apprentissage est plus variée du point vue valeurs 

pertinentes : 8 paramètres d’entrée pour chaque 

enregistrement ECG mais avec une dérivation chacun.  

Notons que nos classificateurs peuvent être élargis à 

d’autres classes telles que la reconnaissance d’autres 

anomalies ischémiques ou pathologies cardiaques autres que 

l’IDM.  
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Abstract—since the emergence of the first malware detection 

system based on the machine learning model proposed by 

schultz in 2001, several studies have demonstrated the 

efficiency of the machine learning tools in the fight against 

malware. These systems exploit the available data on previous 

attacks in order to achieve a more intelligent detection method. 

The majority of these systems is based on supervised learning. 

This limits their adaptations in dynamic environments 

(computer viruses environment) because they are not flexible 

after the training phase. Moreover, the training of a model 

requires a large number of labeled programs as training set. 

In this paper, we propose a malware detection system based on 

an incremental process of data mining which will be able to 

optimize the number of training examples while reducing the 

cost of labeling. A considerable improvement is made in the 

process of detecting malware through our system based on a 

new active and incremental learning architecture. 

 

Index Terms— Malware detection, machine learning, 

supervised learning, active learning, incremental learning, 

support vector machine. 
 

I. INTRODUCTION 

 

There are two ways to build a malware detector: 

manually or generating it automatically.  In the first 

approach, we need to know what to detect and how to detect 

[1].Whereas, the second one represents the data mining 

based approach, it doesn’t need anything except data and the 

desired objectives. Because, malware detection is 

classification problem (malware or benign), the majority of 

these detectors is based on supervised learning. 

The most part of the computer viruses systems based on 

supervised learning (VDS-DM: Viruses Detection System 

based on Data Mining) [2,3,4,5,6,7] have chosen a linear 

generic architecture (Fig. 1). 

Using this architecture, after one training phase and 

testing phase, the resulting VDS-DM has a fixed character, 

thus limits its efficiency in a dynamic environment (the 

environment of the malware).  

 

 

Major limitations are summarized in the two following 

points: 

 The non-evolutionary character of the VDS-DM: 

elaborating a VDS-DM by this approach hinders the 

acquisition of new labeled examples (analyzed programs) 

and thus the interaction of a VDS-DM with a security expert 

is infeasible. Thereby, the VDS-DM is deprived by the 

capacity of evolution, in contradiction with viruses’ field 

which has a daily fast evolution [8,9]. 

 The necessity for a large number of labeled programs: the 

VDS-DM approach needs, as many as possible, labeled 

programs used as training examples. It is known that 

programs labeling is a precious procedure, because it needs 

an expert intervention, the availability of the resources to 

analyze and a considerable time for analysis [10,11]. 

The above mentioned limitations have encouraged us to 

improve the VDS-DM approach. Our goal is to make the 

VDS-DM evolutionary and also to optimize the number of 

examples to label and therefore to deal with the second 

limitation imposed by labeling. In the rest of article, we 

expose our methodology in order to building this 

evolutionary VDS-DM. 

 

Training Set 

Generation of 

decision model  
Classifier  

Testing Set 

 

Malicious  

program 

 

Benign  

program 

Features Extraction and 

selection  

Fig.1. Supervised learning for malwaredetection. 
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II. FEATURES EXTRACTION AND SELECTION 

 

A. Feature extraction 

 

In our work, we have primarily relied on features of 

program automatically generated from a set of labeled 

programs. We use n-gram extracted from the string of API 

system calls of the program at runtime (dynamic analysis). 

To do so, sliding window of size N is passed over the 

sequence of API calls [12]of each program in the training 

set. The content of this window will be used each time to 

produce several features with different lengths.  

 

B. Features selection 

 

If all the features extracted from the training set are used, 

the number of these features risks to become too big and 

thus increase the computing time and degrade the accuracy. 

Moreover, the program features appearing in the majority of 

the programs are not able to make the difference because the 

most of the programs contains these types of features 

[7,13].In our study, a feature is selected if its information 

gain (IG) exceeds a given threshold. The information gain 

(IG) of a program feature represents its degree of 

discrimination (between malicious and benign). IG is 

calculated using the following formula[14,13]. 

  ( ) ∑  (  x     c) log
 

 (  x   c)

 (  x      c)
( )

x * , +     v, b 

 

Where, X is variable indicates the existence of feature 

and C indicates the class (Cv:malware,Cb:benign). 

 

 

III. PROGRAMS REPRESENTATION 

 

After selection of features set, programs are represented as 

vectors of features. This vectors represents the projection of 

program in the space of   features: *   + . The value 1 (0) 

in vector indicates the presence (absence) of a feature in 

sequence of API system calls generated at runtime. So far, 

we can represent any program like vector. This 

representation, which is called Vector space model, is 

compatible with machine learning algorithms used in the 

rest of article.  

 

IV. ACTIVE AND INCREMENTAL LEARNING 

 

Our main contribution is to make the VDS-DM incremental  

on the basis of the incremental and active learning, which 

offers: 

 The possibility to update the VDS-DM with the 

acquisition of new labeled programs and especially new 

malwares. 

 The minimization of labeling cost by reducing the 

number of training examples (Examples must be labeled). 

In supervised learning, the entire training set must be 

available from the beginning. However, in incremental 

learning can produce a decision model from a limited 

number of training examples, while leaving the possibility 

of acquiring new labeled examples [15,16]. Also, in 

supervised learning, the learner (model M) is a passive 

entity that does not participate in training. On the contrary, 

in active learning the learner can influence the choice of 

training examples by selecting examples which improves 

the model accuracy [17]. 

We try to take advantage of the two learning techniques 

mentioned above (incremental and active), that is why our 

proposed algorithm is noted active and incremental learning. 

We based on the support vector machine (SVM) in order to 

produce the classification model M. Therefore, the 

active/incremental learning should be implemented on 

SVM. 

The (Fig. 2) is overview of the proposed VDS-DM. The 

algorithm execution in an infinite loop allows immediate 

acquisition of examples. Therefore, the algorithm starts at 

each reception of examples incrementing the model M (Fig. 

2). In the following sections we detail the three algorithms: 

Training of SVM, Incremental Selection and Active 

Selection. 

 

A. Training SVM 

 

This is a standard training algorithm of SVM which takes as 

input a set of labeled examples and outputs a classification 

model M. Support Vector Machine (SVM) is a binary 

classification model. The basic principle of SVM is to find a 

hyperplane that best separates the two classes. However, 

where the examples are not separable using hyperplane, the 

kernel trick is used to transform the problem in other space 

and find the hyperplane in that new space.  

 

 

 

B. Incremental Selection 

 

This is a selection function for the examples already labeled 

in the previous iterations. Not all the old labeled examples 

are taken into account; however, the representatives who 

Fig. 2.Active and Incremental Learning 
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have an influence on the formation of the model are 

selected.  

In our approach, support vectors are used to be included 

in training set of the following iteration[15]. Additionally, 

the examples of revision (examples misclassified in 

previous iteration) and examples situated in the margin of 

SVM are included.   In summary, the old already labeled 

examples selected for incrementing VDS-DM are: 

  (∑     (    )  

 

   

)    ( ) 

Where   y are respectively features vector and label, 

 ( , ) is used Kernel,  *(     ) (     )   (     )+ are 

support vectors. 

 

C. Active Selection 

 

 

Its objective is to ask an external entity (security expert) to 

label a minimum of examples without losing the accuracy of 

the resulting model. The participation of the model by 

selecting relevant examples in the learning process 

represents the major advantage of using active learning [16]. 

In the work of Tong et al. [16], it was shown that the 

examples that are close to the decision model (model of the 

previous iteration) strongly contribute to the formation of a 

SVM model for the next iteration. In this study we have 

used the method “Simple margin” based on the distance of 

the example to the SVM model.  

Practically, this distance is calculated through the model 

as follows [17]: 

 istance(x, ) |∑  iyi (xi,x) b

l

i  

|   ( ) 

Where   represents the classification model of the 

previous iteration. For instance in (Fig. 3), example   is 

preferable to   in order to be selected for labeling because it 

is near to boundary decision. 

 

D. Formation of the incremented model 

 

After the formation of the two sets of labeled examples 

(Results sets of active and incremental selection) they are 

merged into a single training set   of iteration i. Afterwards; 

the algorithm of training SVM is invoked in order to 

produce the incremented model M (Fig. 2). For the task of 

malware detection, the model is used until the forming of 

the new one. Otherwise, incrementing and detection (using 

the model) can be conducted in parallel. 

 

V. IMPLEMENTATION AND EXPERIMENTAL 

RESULTS 

 

In this part we focused on the description of our system 

implementation by motivating our technical choices. Thus, 

we present a series of tests together with experimental 

results. 

 

A. Implementation and testing environment 

 

All experiments were realized and performed on a computer 

Intel (R) Core (TM) i7-2670QM CPU @ 2.20GHz 2.20 

GHz having 8 GB RAM. 

 

The overall architecture of our implementation is 

illustrated in (Fig. 4). There are three phases of 

implementations. 

In the first phase, the files which have the extension 

(*.EXE) are executed in parallel to produce a detailed 

behavioral report for each file. For automating this phase, 

we have used Cuckoo Sandbox and eight virtual machines 

in Virtual Box. Then in the second phase, these reports are 

analyzed by a parser to extract a features vector for each 

report by storing all vectors in a table saved in the (*.CSV) 

file. Finally, in the last phase, we implement a data mining 

system able to classify the files into two classes, namely 

non-malicious or malicious. As data mining platform, we 

opted for the Knime benchmark due to its wealth of 

functionalities available in the form of nodes (> 900 nodes). 

In addition, a comparative study stated that Knime is the 

best among different famous data mining platforms [18] 

 

B. Data set of test 

 

The tests were performed using the data set on the site 

(http://vxheaven.org/) used in previous works [14,19,20].In 

our study, we have removed the files that were not executed 

because of the errors. The following table summarizes the 

dataset used in our test scenario. 

   

   
           

        

            

Fig. 3. Simple margin 

Program  Cuckoo 

Sandbox 

Report 

analysis 

Fig. 4. Implementation of VDS-DM 

Parser  

Data mining 
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Table 1. Data Set used in test 

Programs Number 

Malicious 

Benign 

1268 

915 

Total 2181 

 

C. Test methodology 

 

In our test scenario, we have modified the cross validation 

in order to estimate the performance of our system. In our 

modified version, we added a T parameter which represents 

the rate of selected examples. Such as: 

L = T ∗ number of examples from (k − 1) groups 

In this case the model is trained by using L examples 

selected from the   (k-1) groups. Once the model is ready, 

the remaining K
th

 group is used to evaluate the model. In all 

our tests, we consider the following sampling strategies: 

1. Random Sampling: The examples are selected randomly 

without any examples selection algorithm (0 < T < 1). 

2. Sampling based on our method: the examples are selected 

according to our algorithm (0 < T < 1). 

3. Standard supervised learning: all examples are selected in 

order to train the model (T= 1). 

Finally, we have used (K=5) to calculate the following 

metrics: 

                                                

                        
 

              
 umber of detected mal are

 otal number of programs
 

                
               

 umber of ben gn f les

class fed mal are

 otal number of programs
 

 

D. Experimental results  

 

a. Comparison with random sampling. 

We compare our algorithm with random sampling in 

order to show its usefulness. Indeed, if an algorithm does 

not improve the results compared to the random selection of 

examples, it cannot be used as a sampling strategy [21]. 

 

 Discussion. 

Noticing the results illustrated in (Fig. 5), it is clear that 

the incremental/active sampling gives the best results. 

Indeed, the true positive (number of detected viruses) 

constantly exceeds that of the random learning. However, 

when the number of examples is not large enough              

(T < 20%) false positive is relatively elevated. Similarly, the 

accuracy is influenced by the false positive when the 

number of examples is small. The three curves converge 

before (T = 100) and this strengthens the hypothesis that the 

reduction of samples does not seriously affect the results. 

In addition, an incremental/active sampling strategy 

converges faster than a random strategy. However, in order 

to avoid false alarms a minimum number of examples is 

required. In other words, the examples selection based on 

the SVM margin can reduce the number of labeled examples 

without degrading the performance of the VDS-DM.  

 

b. Influence of thenumberof training examples (N)  

In this section, our goal is to empirically measure the 

impact of the examples number on the performance of the 

VDS-DM. To do so, we take the standard supervised 

learning (use all the available training examples) as a 

reference. 

Active and 

incremental 

learning 

 

Active and 

incremental 

learning 

 
Random 

 sampling 

 

Fig. 5.Comparison between active and incremental sampling and random 

sampling. 
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 Discussion. 

According to (Fig. 6) the three curves converge with a 

small number of samples (about 500). However, a very 

small number of examples of (N < 500) may degrade 

performance. To summarize, we can achieve the standard 

supervised learning outcomes (N = 1500 labeled examples) 

with a reduced number of samples (N = 500). This reduction 

in 1000 labeled examples saves a lot of resources used in the 

labeling process. 

 

c.Influence of the distance R to the plane of SVM  

Our method is based onthe distance to the SVM model. 

To calculate this distance of an example (x)to a SVM model 

(M) the formula (3) is used. We set an acceptance threshold 

R and we select the examples which havevalues of distances 

less than this threshold. 

In this section we want tostudy empirically the influence 

of R on the performance of VDS-DM which led 

ustochoosethe optimal value of this parameter. 

 

 Discussion. 

In (Fig. 7.), the two curves converge whileincreasingR. 

When (R <1) the performance of the VDS-DM is 

degradedcompared to the one of the supervised learning. 

However, when threshold exceeding (R = 1) the VDS-DM 

exhibits a performance almost identical to that of 

thesupervisedlearning.Knowing that the examples that 

verify D        x, M   ≤ 1 are the examples located in the 

margin of the SVM model. Therefore, the examples of 

margin, when we ask a security expert to label, improve the 

performance of the system better than the other examples 

that are outside margin. 

VI. CONCLUSION AND FUTURE WORKS 

 

Our investigations in malware detection based on data 

mining have enabled us to make contributions which are 

summarized in two points. In the first, we are interested in 

addressing the rapid evolution of computer malwares. 

Indeed, the explosion in the number of computer malwares 

is a real challenge for the detection techniques based on data 

mining. To address this problem, we have invested in other 

types of learning such as incremental and active learning. In 

the second point, we have treated the optimization of the 

interaction between the security expert and the malwares 

detection system. This optimization is manifested in the 

reduced number of programs analyzed by the expert (labeled 

program) for training the system to classify program.  

In the future studies, we will try to include other types of 

features to enhance program representation. In other words, 

the combination of several visions can improve the accuracy 

of detecting malwares. In addition, the use of our approach 

in real-world scenarios or with a data set larger than ours 

can provide more concrete test results. 
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Résumé. Dans ce papier nous nous intéressons à l’identification 

automatique d’objets microscopiques de formes complexes et 

plus particulièrement les grains de pollen et ce, en utilisant, 

d’abord, des descripteurs des forme; de texture et leur 

combinaison. Nous utilisons, ensuite, les moments invariants de 

Zernike. Après l'acquisition d’images de six cent échantillons de 

six différentes espèces de grains de pollen, nous avons procédé 

aux opérations de prétraitement, de normalisation et de sélection 

des descripteurs en utilisant l’analyse en composantes principales 

et une méthode mixte de classification automatique. Les résultats 

de l’identification sont présentés dans plusieurs tableaux 

montrant les différentes confusions et les taux de reconnaissance. 

Une étude comparative a montré que l’utilisation des moments 

de Zernike a donné des résultats très satisfaisants. 

Mots clés : Reconnaissance de formes, pollen, moments de 

Zernike, paramètres de forme, paramètres de texture, 

combinaison de paramètres, classification automatique. 

I. INTRODUCTION 

    Certains objets présentant des formes complexes sont 

difficiles à reconnaître. En effet, pour cette catégorie d’objets, 

l’application classique des méthodes habituellement utilisées 

peuvent s’avérer insuffisantes. De plus, le choix des 

descripteurs ainsi que des méthodes utilisées doit conduire à 

système de reconnaissance performant. Dans ce papier nous 

nous intéressons à l’identification de grains de pollen dont les 

images sont effectivement complexes. Notons que, dans ce 

cadre  et dans des objectifs divers, quelques projets 

d’envergure continentale ont été financés pour, par exemple, 

l'étude rétrospective des pollens fossiles en tant qu'indices 

permettant de reconstituer les paléoenvironnements et 

paléoclimats d'un passé ainsi que l’évolution des stocks de 

carbone sur notre planète, l’aéro-palynologie pour analyser la 

présence dans l'air de différents types de pollens dans un 

objectif médical, la mélissopalynologie pour l'analyse 

pollinique d'un miel pour déterminer sa pureté ou son origine 

florale et géographique etc.[1],[2],[3],[4],[5]. Cependant, 

d’après les spécialistes du pollen que nous avons contactés, les 

logiciels réalisés ne donnent pas de bons résultats pour le 

même pollen évoluant dans des milieux climatiques différents. 

En effet, un logiciel identifiant une espèce de pollen dans un 

pays donné ne sera pas automatiquement fonctionnel pour 

cette même espèce évoluant dans un autre pays qui présente 

des conditions environnementales différentes. Ceci, nous a 

amenés à nous intéresser à l’identification automatique de 

grains de pollen en collaboration avec des chercheurs en 

agronomie spécialistes de ce domaine. Ainsi, dans ce présent 

papier, nous proposons une nouvelle méthode basée sur 

d’autres descripteurs et une autre méthode de classification 

automatique en vu d’améliorer la qualité des résultats que 

nous déjà obtenus [6]. Rappelons brièvement que, en 

reconnaissance de formes, l’objectif est d'associer une 

étiquette à un objet à partir d’une information extraite de 

l’image de cet objet. De manière générale, le processus de 

reconnaissance s’effectue en quatre phases. La première se 

résume en la localisation de l'objet et l’acquisition de son 

image à l'aide du capteur approprié dont le manque de qualité 

nécessiterait un prétraitement de cette image. En seconde 

phase, il s’agit de la représentation des informations acquises 

et l’extraction de primitives ou de paramètres pertinents et 

leur normalisation en utilisant, par exemple,  l’Analyse en 

Composante Principales (ACP), leur réduction pour rendre les 

donnée plus classifiables. Ces paramètres qui peuvent être de 

forme, de couleur ou de texture sont représentés dans un 

espace multidimensionnel. Il s’agit, ensuite, du 

partitionnement de cet espace de représentation en différentes 

classes. Ceci constitue la troisième ou phase d’apprentissage. 

L’assignation d'un objet à la classe appropriée ou décision 

constitue la phase finale du processus de reconnaissance. Pour 

l’identification des grains de pollen, nous avons suivi ces 

différentes étapes. Ainsi, dans la prochaine section, nous 

présentons les espèces de pollens auxquels nous nous sommes 

intéressés. Dans la section 3, nous montrons les résultats 

obtenus en utilisant les paramètres de formes, de texture, les 

paramètres de forme et texture combinés. En section 4, 

l’identification automatique est effectuée en introduisant les 

moments de Zernike [7]. Une étude comparative les résultats 

obtenus est présentée dans la section 5. Nous concluons dans 

la dernière section. 

I. ACQUISITION D’IMAGES ET PRETRAITEMENT 

   Nous avons prélevé du pollen de six espèces de plantes 

cueillies dans la région de Kabylie. Ces plantes sont le pied-

de-chèvre (oxalis pes-capera), le chardon laiteux (galactite 

tomentosa), la mauve (lavaera), le chardon d'Espagne 

(scolymus hispanicus), la sulla (hedysarum) et le mélinet 

(cerinthe major). Pour l’acquisition des images de ces pollens, 

nous avons utilisé le microscope électronique à balayage 

environnemental (Philips XL 30 ESEM) à filament de 

tungstène du laboratoire de microscopie de l’université 

Mouloud Mammeri, Tizi-Ouzou. Ainsi 100 images en niveaux 

de gris de chacune des six espèces ont été acquises. La figure 

1 montre un exemple de ces images. A ces images qui 
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d e 

diffèrent en formes et en textures et positionnées selon une 

orientation quelconque, nous avons appliqué le filtre médian, 

la binarisation selon la méthode d’Otsu [8] et le suivi de 

contours (fig.2). 

 

   

   
 

Fig.1 Images de pollen des six espèces de fleurs avec un grossissement de 

1000 pour 1,2,4,5,6 et de 500 pour la 3: 1. Oxalis pes-caprea, 2. Galactite 

tomentosa, 3.Lavaera, 4.Scolymus hispanicus, 5.Hedysarum, 6.Cerinthe major   

 

              
 

          
 

 
Fig .2  Prétraitement ;a. Images initiale, b. Filtre médian, c. Binarisation, 

d. Contour, e. image paramètres calculés 

 

3. IDENTIFICATION A BASE DES PARAMETRES DE FORME ET DE 

TEXTURE   

Les images acquises étant en niveaux de gris, seuls les 

paramètres de formes et de texture sont pris en considération. 

Les paramètres de formes calculés dans notre application sont, 

en nombre de pixels, le périmètre P, la surface S, la compacité 

C qui est le rapport entre 4πS et le carré de P, l’axe majeur 

AA’ et l’axe mineur BB’ (Fig.1.e). Les paramètres de textures 

que nous avons calculés sont l’Homogénéité (H), 

l’Homogénéité Locale (HL), l’Entropie (Ent), le Contraste 

(Cont), la Corrélation (Corr), l’Uniformité (Unif) et la 

Directivité (Dir). Le calcul de ces paramètres est basé sur la 

matrice de cooccurrence des niveaux de gris en utilisant les 

expressions suivantes :   
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Ainsi, pour réduire le nombre de paramètres, nous avons 

appliqué l’Analyse en Composantes Principales (ACP) qui 

nous a permis de ne conserver que les composantes parmi les 

descripteurs qui apportent plus de 95% de l’information. Aux 

tableaux résultant, nous appliqué une classification 

automatique pour former les classes en présence. Notons qu’il 

est possible, pour nous, de former ces classes, nous-mêmes, 

puisque nous connaissons chacune des espèces des pollens qui 

les forment. Cependant, de manière générale, l’utilisation 

d’une méthode non supervisée de classification est mieux 

indiquée puisque, dans le cas particulier du pollen, des 

espèces peuvent être mélangées à d’autres lors de la cueillette 

des fleurs. Pour procéder à cette opération de manière 

automatique, nous pouvons choisir une méthode non 

supervisée et non paramétrique parmi la panoplie de méthodes 

a b 
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de classification automatique qui existent. Dans notre cas, 

nous avons appliqué la methode des k-means [9],[10].

  

     Après cette opération de classification automatique, 

nous avons procédé à la phase de reconnaissance où il s'agit 

d’affecter une forme inconnue à la classe appropriée. Cette 

phase de reconnaissance d’un grain inconnu à l’une des six 

classes est effectuée en calculant la distance euclidienne entre 

le vecteur paramètres du grain inconnu et le vecteur moyenne 

de chacune des classes. Le grain est affecté à la classe qui 

correspond à la distance la plus petite. Pour évaluer les 

performances de la methode utilisée , nous avons, tout d’abord, 

utilisé les éléments de la base d’apprentissage. Le taux de 

reconnaissance est de 100 %. Nous avons, ensuite, utilisé les 

266 images restantes de la base de données. Les résultats de 

reconnaissance sont donnés dans les tableaux 1 et 2, 3 et 4, 5 

et 6. Ces tableaux  représentent les matrices de confusion et 

les taux de reconnaissance. Notons que les taux de 

reconnaissance (TR) et de rejet (TJ) pour chacune des espèces 

de pollen sont évalués de la façon suivante : 

 

TR  
                          

                                                
    (14) 

TJ 
                         

                                                
    (15) 

 

TABLEAU 1 MATRICE DE CONFUSION, PARAMETRES DE FORME 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLEAU 2 TAUX DE RECONNAISSANCE, PARAMETRES DE FORME 
 

 

 

 

 

 

 
 

TABLEAU 3 MATRICE DE CONFUSION, PARAMETRES DE TEXTURE 

 

 

 

 

 
TABLEAU 4 TAUX DE RECONNAISSANCE, PARAMETRES DE TEXTURE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
TABLEAU 5 MATRICE DE CONFUSION, PARAMETRES COMBINES 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
TABLEAU 6 TAUX DE RECONNAISSANCE, PARAMETRES COMBINES  

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

D’après les tableaux ci-dessus, nous remarquons que, en 

utilisant les paramètres de forme seuls, le taux de 

reconnaissance global obtenu est de 82.95% alors que celui de 

rejet est de 5,21%. En utilisant les paramètres de texture seuls, 

le taux de reconnaissance global obtenu est de 85,59% alors 

que celui de rejet est de 8,83%. Par rapport à la première 

approche utilisant les paramètres de forme, nous avons 

enregistré une amélioration de 6.64%. En combinant les 

paramètres de forme et de texture, le taux de reconnaissance 

est élevé à 92.67% et le taux de rejet est redescendu à 4.71%. 

L’apprentissage étant une étape importante dans tout 

processus de reconnaissance de formes,  en augmentant le 

nombre d’échantillons de la base d’apprentissage, nous avons 

constaté une nette amélioration du taux global de 

reconnaissance ainsi qu’une nette régression de confusion 

entre les espèces dans les trois cas. Dans ce cas,  le taux de 

reconnaissance global a été élevé 86,62% dans le cas de 

l’utilisation des paramètres de forme seuls alors qu’il était à 

82,95%. Toujours en augmentant le nombre d’échantillons de 

la base d’apprentissage, dans le cas de l’utilisation des 

paramètres de texture seuls, le taux de reconnaissance global a 

 1     
2 

    
3 

   
4 

   
5         

   
6 

R Total 

1 38 0 0 0 1 0 7 46 
0 0 40 0 3 2 0 2 47 

3 0 2 35 0 0 1 3 40 

4 0 0 0 33 5 0 5 46 

5 0 1 0 8 34 0 2 45 

6 0 0 0 0 0 40 2 42 

TR% TJ% TJ 
Total(%° ) 

82.6 15.21  

85.10 4.25 5.21 

87.5 0.07  

71.73 10.86  

75.55 0.44  

95.23 4.76  

 1     
2 

    
3 

   
4 

   
5 

   
6 

R Total 

1 43 0 0 0 0 0 3 46 

2 0 42 0 1 0 0 4 47 

3 0 0 40 0 0 0 0 40 

4 0 0 0 41 2 0 3 46 

5 0 0 0 4 40 0 1 45 

6 0 
0 0 0 0 40 2 42 

TR% TJ% TR 

Total(%) 

TJ 

Total(%° ) 

93.47 6.52   

89.36 8.51  

92.67 

 

4.71 

100 0   

89.13 6.52   

88.88 2.22   

95.23  4.76   

TR% TJ% TR Total(%) TJ Total(%°)  

89.13 10.86   

80.85 8.5  
85.59 

 
8.83 

75.00 17.5   

86.95 6.52   

86.66 4.44   

85 4.00   

 

 1 2 3 4 5 6 R Total 

1 41 0 0 0 0 0 5 46 
2 0 38 2 3 0 3 4 47 

3 0 2 30 0 0 1 7 40 

4 0 0 0 40 5 0 3 46 

5 0 0 0 8 39 0 2 45 

6 0 0 0 0 0 40 2 42 
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été élevé à 88,39% alors qu’il était à 85,59%. En utilisant les 

paramètres de forme et de texture réunis, le taux de 

reconnaissance global a été élevé à 94,49% alors qu’il était à 

92,67% et une nette diminution des confusions entre espèces 

est observée. Ainsi, nous notons que, en augmentant la taille 

de la base d’apprentissage, le taux de reconnaissance 

s’améliore et la confusion et le taux de rejet diminuent dans 

tous les cas.   

4. IDENTIFICATION A BASE DES MOMENTS DE ZERNIKE 

    Introduit pour la première fois en vision par ordinateur 

par Teague [11], les moments de Zernike qui sont des 

descripteurs de forme ont prouvé leur supériorité sur les autres 

descripteurs comme ceux de Fourrier ou de Hu [12].  Jusqu’à 

présent, de nombreux chercheurs se penchent encore sur ces 

descripteurs en vu d’introduire des améliorations dans la 

précision et pour optimiser leur temps de calcul [13],[14]. 

Ainsi, les fonctions complexes de Zernike constituent un 

ensemble de fonctions orthogonales définies sur le disque 

unité. Elles possèdent trois propriétés principales que sont  

l’orthogonalité, l’invariance en rotation et en translation et au 

changement d’échelle. Tout en préservant l’information 

contenue dans les images, ils réduisent aussi le bruit et la  

redondance dans les vecteurs des caractéristiques. Les 

moments de Zernike d’une image sont donc construits par 

projection sur ces fonctions. Ils sont orthogonaux complexes 

et définis sur un disque de rayon unité et basés sur une 

représentation polaire de la forme. Ces moments sont 

construits à partir de polynômes complexes Vmn qui forment 

un ensemble orthogonal complet défini sur le disque unité. 

Ainsi, la base polynomiale de Zernike, d’ordre n et de 

répétition m, est donnée par : 
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Où m et n définissent l'ordre du moment, Vmn est un 

polynôme complexe (Zernike 1934) dit polynômes de Zernike 

I(x, y) est le niveau de gris  d’un pixel de l’image I .les 

polynômes de Zernike  sont exprimes en coordonnées polaires  
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Ou     forme un polynôme radial orthogonal 
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   ( ) est e gale à 0 dans le cas ou m et n n’ont pas la même 

parité. 

Pour identifier  les grains de pollen, nous avons calculé les  

moments de Zernike sur leurs différentes images définies pour 

l’apprentissage et pour la reconnaissance comme dans le cas 

des  descripteurs précédents. En effet, les moments 

géométriques ne sont pas des paramètres abstraits mais plutôt 

des paramètres explicites ou explicitables suivant une 

signification géométrique de l’image. Chaque moment de 

l’image représente une caractérisation géométrique bien 

définie tels que la surface, le centre de masse, les symétries 

horizontale et verticale. Ainsi, un grain de pollen, par sa forme 

particulière et son contenu géométriquement riche par les 

détails des éléments qu’il contient (les ports, ornementation, 

pore, sillon, etc.), pourrait avoir une certaine prépondérance 

au niveau du vecteur Zernike. Le tableau 7 nous montre 

unexemple de valeurs des moments de Zernike. Le taux de 

reconnaissance global obtenu est de 94.95, bien supérieur 

àceux obtenus avec les autres descripteurs comme le montre le 

tableau 8. 
Tab9 : matrice de confusion, Moment de Zernike 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tab14 : Taux 

de reconnaissance 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

         Fig3  Comparaison de toutes les méthodes utilisés 

5. CONCLUSION 

 Si dans certains domaines d’applications la reconnaissance de 

formes donne des résultats avec une très grande précision, 

dans d’autres où les objets à reconnaitre présentent une grande 

variabilité et des formes complexes, le taux de reconnaissance 

est nettement réduit. Dans de tels cas, des taux de rejet qui 

correspondent à la décision de ne pas classer la forme sont 

souvent introduits. Dans notre application, le rejet a été 
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100  

Méthode de reconnaissance                         Taux de Reconnaissance 

Reconnaissance basée sur La forme                                         82.95 

Reconnaissance basée sur la texture                                        85.95 

 

Reconnaissance basée sur la forme + texture                          94.49 
 

Reconnaissance basé sur les moments de Zernike                 94.95 
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introduit pour éviter des confusions dans la prise de décision. 

Par ailleurs, pour avoir l'assurance d'une amélioration de la 

qualité de classification et du taux de reconnaissance plus 

élevés, il faut fusionner les paramètres de forme et de texture 

et utiliser une base de test plus grande. Le taux d’erreur le plus 

important est dû à la confusion entre les classes. Cela peut 

s’expliquer par la similarité structurelle élevée de ces deux 

classes et il est difficile de les distinguer même visuellement 

au microscope sur un certain nombre d’images.  D’après les 

matrices de confusion, nous pouvons observer que nous 

obtenons de meilleurs résultats avec l’augmentation de 

nombre d’exemple de la base d’apprentissage. Ainsi, si le taux 

global de reconnaissance a été évalué à 94.49%.en utilisant les 

paramètres de forme combinés  et augmentant la base 

d’apprentissage, ce taux de reconnaissance a été élevé à 94,95% 

en utilisant les descripteurs de Zernike, ce qui prouve 

l’efficacité de ces moments.   
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Abstract— Ce papier présente une méthode de fusion de données 

multi-capteurs pour un contrôle automatique du microclimat 

d’une serre agricole répondant le mieux aux exigences de 

l’olivier. La méthode proposée utilise les réseaux bayésiens pour 

fusionner des mesures issues des capteurs de température 

ambiante et du sol, de rayonnement et d’humidité dont l’objectif 

est de fournir aux modules de commande, des informations sûres 

et complètes concernant l’état du microclimat afin que 

l’intervention des actionneurs du genre ventilateurs, chauffages, 

humidificateurs et autres, soit rapide et efficace. Notons que la 

base de données réelle n’étant pas disponible, nous avons créé 

une base de données simulées. Des résultats de simulation sont 

présentés dans la dernière section pour montrer l’efficacité de 

l’approche adoptée même si les différentes caractéristiques sont 

supposées indépendantes entre elles. 

 

Keywords— Réseaux bayésiens, microclimat, classification 

automatique, décision, apprentissage, Optimisation, serre 

agricole, fusion de données, multicapteurs. 

I. INTRODUCTION 

La problématique de la fusion de données multi-capteurs 

peut prendre des chemins différents selon le contexte 

applicatif. Nous la retrouvons, en particulier, dans le domaine 

militaire, médical, la robotique etc. Quoique ces domaines 

sont différents, le principe de la fusion multi-capteurs reste 

approximativement le même pour la perception de 

l’environnement à partir de données issues de plusieurs 

sources [1][2] et [3] en vue d’un éventuel contrôle, de 

l’établissement d’un diagnostic ou autre. L’utilisation de 

plusieurs sources simultanément est importante car une seule 

source permet, dans la majorité des cas, de n’avoir qu’une 

décision partielle sur l’environnement analysé.  
*Dans ce papier, il s’agit de proposer  une  solution  au  

problème  de  contrôle  vu  comme  un problème  de  

reconnaissance  de  formes, plus précisément, de classification, 

où  les classes  correspondent  aux  différents  états  du climat 

de la serre, et les formes représentent l’ensemble des 

observations ou mesures multi-capteurs des paramètres liés 

aux caractéristiques. Au niveau du système, les différents 

paramètres climatiques utilisés dans l’analyse du microclimat, 

tels que  la température (˚C), l’humidité (%) et le rayonnement 

(Lux) sont transformés en données numériques à partir des 

capteurs, et transmis vers une station de contrôle qui assure 

l’acquisition, le traitement, et l’analyse des données. 

Latechnique de reconnaissance utilisée au niveau du système 

de décision effectue après chaque acquisition, la classification 

et la séparation des données en    classes différentes. Une 

suite d’acquisitions pourrait être envisagée plusieurs fois par 

jour, sous des conditions  prédéfinies.  Un  module  

d’apprentissage,  supervisé  par  un  expert,  permet de 

collecter de manière continue les paramètres relatifs aux 

différents états du microclimat, pour la mise en œuvre d’une 

base de connaissance complète.   

II. RESEAUX BAYESIENS 

Les réseaux bayésiens sont nés du besoin d’introduire la 

notion d’incertitudes des mesures en utilisant les probabilités. 

Ce sont des modèles qui marient la théorie des graphes à celle 

des probabilités. Ils sont basés sur l’apprentissage et utilisés 

pour l’aide à la décision, le diagnostic ou contrôle de systèmes 

complexes etc. 

L’intérêt particulier des réseaux bayésiens est de tenir compte 

simultanément, des connaissances a priori d’experts 

représentées par le graphe et de l’information contenue dans 

les données. 

Un réseau bayésien est représenté par un graphe dirigé sans 

cycles, composé de nœuds reliés par des arcs représentant une 

relation de cause (parents) à effet (enfants) (Fig.1). 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Réseau bayésien simple 

 

Il est, par définition, un graphe orienté acyclique          

où   est l’ensemble des nœuds représentant les variables du 

domaine considéré, , l’ensemble des arcs représentant les 

relations qui existent entre lesdifférentes variables et   
          l’ensemble des distributions de probabilités de 

chaque nœud   conditionnellement à ses parents immédiats 

     dans le réseau . 

Notons que si tous les nœuds du réseausontdeux à deux 

conditionnellement indépendants de leurs parents, il serait 

possible, alors, de factoriser la probabilité jointe par le produit 
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des distributions conditionnelles sur l’ensemble des nœuds   

comme suit : 

      ∏                                            (1) 

où      est la probabilité jointe globale et           la 

probabilité conditionnelle locale. 

Dans le cas d’un problème de classification, la structure du 

réseau est simplifiée par une hypothèse dite l’hypothèse naïve 

de Bayes qui considère que les caractéristiques   sont deux à 

deux indépendantes conditionnellement à la variable classe  . 

Pour ce genre de réseaux, on retrouve deux niveaux de nœuds, 

le premier niveau est le niveau du nœud parent « classe » 

considéré comme quantité non observée et qu’il faut 

déterminer. Le deuxième est celui des nœuds enfants 

« caractéristiques », considérés comme étant des variables 

observées caractérisant l’élément étudié. 

Les deux composantes essentielles pour arriver à utiliser un 

réseau bayésien sont l’apprentissage et l’inférence. Le 

problème d’apprentissage consiste à faire l’apprentissage des 

paramètres [4][5] et celui de la structure [6].Si par définition 

l’apprentissage est le processus permettant la construction d’un 

modèle, l’inférence est l’opération qui permet de passer de la 

proposition à la conclusion à partir de ce modèle, c'est-à-dire, classer 

un nouvel exemple 
 

III.SIMULATION ET RESULTATS 

Il  s’agit dans cette partie de travail, d’appliquer les 

réseaux bayésiens dans un contexte de fusion de données pour 

surveiller un microclimat pour la culture de l’olivier à 

l’intérieur d’une serre agricole. 

 

A. création de la base de données simulée 

Pour un système de classification basé sur l’apprentissage, 

la composante la plus importante est la base de données qui 

permettra la construction du modèle de classification afin de 

distinguer les différents états du microclimat. Dans cette base 

de données, chaque vecteur descripteur  doit avoir sa classe 

d’appartenance   . Les données réelles n’étant pas disponibles, 

nous avons constitué une base de données simulée composée 

d’un certain nombre de cas fictifs de microclimat en se basant 

sur les valeurs optimales des caractéristiques climatiques pour 

un olivier sous serre fournies par un expert de la région 

d’Alger et qui sont résumées dans le tableau I. 

 

TABLEAU I 
VALEURSOPTIMALES DES CARACTERISTIQUES 

CLIMATIQUES POUR UN OLIVIER SOUS SERRE. 

 

La structure de cette base respecte les paramètres thermiques, 

hygrométriques et lumineux connus du microclimat adéquat 

pour un olivier sous serre et qui seront fournis par le 

programme établi. L’avantage d’avoir une base de données 

simulée est de pouvoir intégrer tous les cas possibles sans 

aucune difficulté, ce qui permet d’avoir une base la plus 

complète possible. Pour cela, nous avons organisé notre 

travail en deux fichiers. Le premier fichier appelé 

« base_donnees.m »  pour la base de données qui sera, par la 

suite, divisée en deux ensembles, le premier pour 

l’entrainement du classificateur, le second pour le test et la 

validation du système de contrôle ainsi réalisé. Le deuxième 

fichier que nous avons nommé «reseau_bayesien.m »  est 

celui qui contient le code de notre application. Les quatre 

paramètres sont générés à l’aide de l’instruction « rand », en 

respectant les limites de chacun d’eux selon son adéquation ou 

non pour la culture en question. Ainsi, les différentes classes 

correspondent à tous les cas possibles de l’état du microclimat, 

selon l’état de chaque paramètre. Dans le cas où le 

microclimat est bon, cela implique, directement, que les 

quatre paramètres (Ta, Ts, Hu et Ra) sont bons. On en 

comptabilise, alors, la première classe, telle que pour laquelle 

     correspond à « microclimat-adéquat». Dans le cas où 

le climat de la serre est inadéquat, il faut savoir quel est ou 

quels sont les paramètres qui ne sont pas réglés, c'est-à-dire, 

un, deux, trois ou les quatre à la fois, tout en sachant que 

chacun d’eux peut être inférieur ou supérieur par rapport aux 

valeurs adéquates pour la plante. Le tableau II montre ces 

différents cas. 

 

TABLEAU II 

LES DIFFERENTS ETATS DES PARAMETRES 

CLIMATIQUES 

 

L’avantage de connaitre le paramètre et/ou les paramètres 

déréglés est de pouvoir intervenir efficacement et rapidement. 

Pour dénombrer tous les cas possibles, nous avons fait appel à 

l’analyse combinatoire. Comme l’ordre, dans notre cas, 

n’importe pas, il s’agit donc de combinaisons d’un nombre de 

  éléments pris parmi    pour chaque paramètre tel que : 

  
 
 

  

        
(2) 

Pour les trois paramètres Ta, Ts et Ra, nous prenons un seul 

état parmi trois et pour l’humidité Ha, nous prenons un état 

parmi   simultanément (Tableau II). 

En tous, nous avons obtenu      cas différents calculé de 

la manière suivante : 

    
    

    
    

         
                                   

Ainsi, cette règle peut être généralisée sous la forme de 

l’expression 3 suivant le nombre de capteurs et les états de 

chaque paramètre utilisés dans une application donnée. 

  ∏    
     (3) 

où   est le nombre de tous les cas possibles,  ,le nombre de 

paramètres utilisés dans l’application et  , le nombre d’états 

de chaque paramètre.  

 

B. création du réseau bayésien 

Le réseau bayésien a été créé par l’instruction 

mk_bnet de Matlab. Il est constitué de cinq nœuds. Le nœud 

Propriétés 

Température

ambiante  Ta 

(˚C) 

Température 

du sol  Ts 

(˚C) 

Humiditéa

mbianteH

a(%) 

Rayonnement  
Ra(Lux) 

Valeurs 

des 
paramètres 

     
    

     
    

     
     

      
     

 
                 Les états                                                        

 

 
Les paramètres 

Etat inadéquat 
inférieur 

Etat 
adéquat  

Etat 

inadéquat 

supérieur 

La température 

ambiante Ta (˚C) 
[      ] [     ] [     ] 

La température du 
sol Ts (˚C) 

[      ] [     ] [     ] 

L’humidité 

ambiante Ha (%) 
[    ] [      ]   

Le rayonnement 
Ra(Lux) 

[     ] [       ] [        ] 
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classe=microclimat est reconnu à partir des autres variables 

représentant les caractéristiques (Fig.2). La structure du 

réseau bayésien est  représentée sous sa forme la plus simple 

avec une indépendance totale des caractéristiques 

conditionnellement au nœud microclimat. Les caractéristiques 

choisies sont les paramètres climatiques. Ces paramètres sont 

considérés comme des variables continues et les éventuels 

états du microclimat sont représentés par la variable 

microclimat qui est considérée comme une variable discrète. 

 

Fig.2 Le réseau Bayésien naïf des paramètres de la serre 

 

Pour arriver à prendre une décision sur la nature du 

microclimat parmi les    cas possibles, notre algorithme 

passe par les quatre étapes utilisées lors de la fusion de 

données multi-capteurs[7], réalisées par le biais d’une 

méthode de classification basée sur les réseaux bayésiens. 

Notons que nous effectuons seulement l’apprentissage des 

paramètres car la structure est celle du réseau bayésien naïf. 

 

 Modélisation 

Cette étape est fondée sur l’utilisation des probabilités 

conditionnelles         pour la représentation de toutes les 

variables dans un cadre commun. Le modèle proposé est un 

modèle où deux types de lois de probabilités sont mélangés, la 

loi discrète et la loi continue gaussienne. Après l’observation 

des deux types de variables, nous avons constaté que les 

différents états du microclimat sont considérés comme de 

simples étiquettes des classes dont les valeurs sont prises dans 

l’ensemble des entiers telle que    {          } . 

L’observation de l’évolution des paramètres climatiques à 

partir de bases de données météorologiques provenant 

d’internet [8] nous a conduits à considérer que ces variables 

peuvent être modélisées par des densités de type gaussien. 

 

 Estimation des paramètres 

A partir du moment où l’étape de modélisation fait 

intervenir des distributions de probabilités, cette étape consiste 

à effectuer leurs calculs. Ces paramètres sont estimés, en 

utilisant, les algorithmes d’apprentissage de paramètres sans 

données manquantes qui est implémenté dans la BNT 

(Bayesian Network Toolbox).Prenons les notations suivantes 

pour les cinq variables du réseau bayésien. 

                                        

Les paramètres à calculer sont de deux types, à savoir : 

Le nœud   qui est un nœud parent et sans parents. La 

probabilité à calculer est  (  )  Ce terme est donné par la 

fréquence d’apparition de chaque classe dans la base de 

données puisqu’il s’agit d’une variable discrète. Dans notre 

cas toutes les classes sont considérées équiprobables. 

                     
 (  )

 
 

     

∑      
  
   

,   ∑  (  )     
                                                      (4) 

où      est le nombre d’observations appartenant à la classe 

   dans la base d’apprentissage et    la taille de la base. 

Les nœuds          ̅̅ ̅̅   sont des nœuds enfants. Les 

probabilités calculées sont les probabilités conditionnelles de 

chaque variable    par rapport à son parent Cj. Elles sont 

calculées en utilisant la loi normale N, telle que          

                  où      et         sont la moyenne et la 

variance du paramètre   dans la classe  . 

Après avoir calculé les moyennes et les variances de tous les 

paramètres de chaque classe à partir de la base de données, le 

réseau est maintenant quantifié. Ainsi, calculons les 

probabilités conditionnelles des nouvelles observations dans 

chaque classe. 

 Combinaison 

Afin d’estimer la probabilité globale qu’une nouvelle 

observation appartienne à une classe   , il faut, dans un 

premier temps, combiner les différentes décisions multi-

capteurs représentées par les probabilités estimées dans 

l’étape précédente en utilisant la règle de Bayes :  

 

                  
 (  )                  

              
                         (5) 

 

où                   est la probabilité a posteriori de la 

classe    conditionnellement aux paramètres            , 

      , la probabilité a priori de la variable classe   , 

                 , la vraisemblance des paramètres 

           sachant la classe   ,               , la 

probabilité a priori des paramètres            , appelé 

évidence ou encore constante de normalisation. 

Le terme                dépend seulement des 

caractéristiques qui sont données. C’est un terme constant, 

facile à calculer et il est souvent négligé lors de la 

comparaison des différentes quantités                  , 

puisqu’il s’agit d’un terme positif. Il est donné par 

l’expression (6). 

               ∑ (              )   (  )

  

   

 

 ∑                              
   

          (  )        (6) 

Cependant, le terme qui nous intéresse le plus est 

                 . Il est soumis à la loi de probabilités de 

plusieurs variables avec une forte indépendance des 

caractéristiques, appelée « hypothèse d’indépendance naïve de 

Bayes » et qui nous permet de factoriser le numérateur comme 

suit :  

                                             

             (  )(7) 

 

                  
 (  )                                    

              
   

(8) 

Cette équation montre que le type de combinaison s’exprime 

sous la forme d’un produit, c’est, donc, une combinaison 
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conjonctive. Elle est de plus associative. Sous l’hypothèse 

d’indépendance, elle devient commutative et associative. 

 Décision 

Le classificateur bayésien naïf est un modèle probabiliste 

basé, comme son nom l’indique, sur la règle de Bayes, qui dit 

qu’à tout élément                , on associe la classe    

correspondant au maximum a posteriori, c'est-à-dire : 

             
                  

         
 (  )                    

                              (9) 

Comme exemple, prenons le cas de deux classes seulement 

                      et                         

(TABLEAU III). 

 

TABLEAU III 

EXEMPLE DE DEUX CLASSES DU MICROCLIMAT 

Etats du 

microclim

at 

La 

températu

re 

ambiante 

(Ta) 

La 

températu

re du sol 

(Ts) 

L’humidi

té 

ambiante 

(Ha) 

Le 

rayonneme

nt 

(Ra) 

C1 23.9529 20.1267 96.7245 141.2804 

C1 23.0466 20.0845 99.0183 101.4764 

C1 22.8598 21.0972 91.9916 170.2765 

C1 22.4143 18.4811 92.9828 150.6747 

C1 22.6468 20.5018 94.9652 138.1266 

C1 22.2217 19.3866 98.8990 106.4932 

C1 22.7504 19.3385 95.0141 135.8580 

C1 22.6598 20.2985 92.7700 123.4251 

C1 22.6842 21.4558 95.3396 120.3504 

C1 23.6342 18.7943 95.7425 181.3780 

C2 42.0980 25.3587 67.4863 30.9525 

C2 26.4645 67.6016 36.6588 68.7579 

C2 41.2524 29.5941 21.5543 98.6852 

C2 59.6497 35.7494 46.8765 76.9934 

C2 31.6037 54.9822 19.7170 82.9581 

C2 20.1376 -15.7894 75.8149 764.8678 

C2 -5.9549 0.5318 59.6640 676.2691 

C2 -5.4897 9.7384 73.4612 802.2993 

C2 -11.0136 18.8692 71.4490 597.3778 

C2 13.7574 10.2126 42.2195 892.1061 

 

- Estimation des paramètres (Tableau IV) 

 

TAB

LEA

U IV 

CAL

CUL 

DES 

MO

YEN

NES 

ET 

DES 

VAR

IAN

CES 

 

 

                                     
                                      

Prenons une nouvelle observation à classer du tableau V 

 

TABLEAU V  

 UNE NOUVELLE OBSERVATION A CLASSER 

Etat du 

microclimat 
Ta (˚C) Ts (˚C) Ha (%) 

Ra 

(Lux) 

Inconnu                     

            
  

  
      ,                         ,  

                    

                     ,                 
       ,                      

                   ,                       , 

                       
 

- Combinaison 

                 
                        
                   

                 
                         
                    

                 
                         
                     

- Décision 

Cependant, pour prendre une décision sur la nature du 

microclimat, il suffit de choisir la classe correspondant au 

maximum a posteriori donné par l’équation comme suit : 

             
                  

         
 (  )                    

                  (10) 

 

Comme                                     
 

Alors l’état du microclimat est, effectivement, adéquat pour 

l’olivier. 

 

IV. EVALUATION DU MODELE DEVELOPPÉ 

 

Pour évaluer le modèle établi en termes de taux de bonne 

classification et rapidité d’exécution, nous faisons un certain 

nombre de tests sur la base d’apprentissage et la base de test 

en appliquant deux algorithmes d’inférence différents pour 

pouvoir choisir le mieux adapté à la nature de nos données. 

Nous faisons varier aussi la taille de la base d’apprentissage. 

Nous calculons, à chaque fois, le taux et le temps de 

classification sur la base d’apprentissage et sur la base de test. 

 

A. Tests sur la base d’apprentissage 

Nous utilisons six échantillons de tailles respectives de 

                       et 16200, sur lesquels, nous 

avons appliqué l’algorithme d’apprentissage du maximum de 

vraisemblance et les deux algorithmes d’inférence l’arbre de 

jonction(ADJ) et l’élimination des variables (EDV).Dans le 

but de conclure par rapport à la validité de notre méthode, 

nous calculons la matrice de confusion qui permet de donner 

le taux de bonne classification. Dans chaque cas les tests ont 

Classes    

 
  (  )     (  )   (  )     (  ) 

                                 

   
                                   

   (  )     (  )   (  )     (  ) 
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été répétés 10 fois. Pour chacune des différentes tailles, nous 

avons calculé le taux de reconnaissance et le temps 

d’exécution en effectuant les moyennes des taux de 

classification et des temps d’exécution obtenus pour les 10 

tests. Ce taux de classification ainsi que le temps 

d’apprentissage sont portés dans le tableau VI. 

 

TABLEAU VI 

 RESULTATS OBTENUS EN APPLIQUANT LES 

ALGORITHMES ADJ ET EDV SUR LA BASE 

D’APPRENTISSAGE 

 

Les résultats présentés, ci-dessus, montrent la capacité notable 

d’apprentissage de cette méthode. Même lorsque le nombre de 

données de la base d’apprentissage augmente, le taux de 

bonne classification reste satisfaisant avec un taux supérieur 

en moyenne à    .Le temps d’apprentissage est plus grand 

lorsque la taille de la base est importante. 

Les deux algorithmes donnent exactement le même taux de 

classification pour les mêmes exemples. La différence réside 

dans le temps d’apprentissage qui est plus réduit avec 

l’algorithme de l’arbre de jonction. En effet, l’algorithme le 

mieux adapté pour notre application est l’arbre de jonction. 

 

B. Tests sur la base de teste  

Nous avons créé une base de test avec de nouveaux 

exemples. Pour étudier l’effet de la taille des données 

d’apprentissage sur la qualité de la méthode à classer de 

nouveaux exemples, nous avons choisi cinq échantillons 

d’apprentissage de tailles différentes de 

                        observations, en gardant la taille 

de la base de test constante à chaque fois.  

Voici les résultats pour deux bases de test de tailles 54 et 162 

observations. 

 

TABLEAU VII  

 RESULTATS OBTENUS SUR LA BASE DE TEST 

DE    OBSERVATIONS 

 

 

 

TABLEAU VII 

RESULTATS OBTENUS SUR LA BASE DE TEST 

DE     OBSERVATIONS 

 

Nous constatons d’après les résultats des deux tableaux que le 

taux de bonne classification est en relation directe avec la 

taille de la base d’apprentissage. Plus la base est riche 

meilleur est le taux de classification. L’enrichissement de 

cette base reste indispensable pour avoir des taux d’erreurs 

faibles. Dans le contexte où nous travaillons, nous avons 

besoin de contrôler l’état du microclimat avec une période 

bien déterminée. Alors, le test se fait, réellement, sur une 

mesure à la fois. Ainsi, avec une base d’apprentissage de     

données, nous obtenons un taux de bonne classification de 

     pour les    états du réseau. 

 

V. CONCLUSION 

 

Le travail que nous avons présenté a été consacré à 

l’application de la technique d’apprentissage probabiliste des 

réseaux bayésiens sur une fusion de données multi-capteurs 

dans un contexte de classification pour le contrôle et la 

surveillance du microclimat d’une serre agricole afin de 

l’adapter à la culture d’olivier. Cette technique a fait preuve 

de robustesse et d’efficacité sur plusieurs types de données, 

complètes et incomplètes et prend en considération les 

incertitudes et les imprécisions des données délivrées par les 

différents capteurs. Les réseaux bayésiens sont l’une des 

méthodes les plus importantes de l’intelligence artificielle et 

restent préférables dans plusieurs cas car il permettent : le 

rassemblement de plusieurs données de natures différentes 

dans un seul modèle, la représentation graphique qui reste 

compréhensible et facile à interpréter pas uniquement par des 

spécialistes contrairement aux systèmes experts par exemple, 

sans oublier qu’avec un réseau bayésien, on peut évaluer, 

prévoir, diagnostiquer ou optimiser des décisions. 

Les étapes que nous avons suivies pour arriver à la fin de 

notre étude sont : la création de la base de données suivant les 

paramètres adéquats pour la meilleure croissance de l’olivier, 

modélisation du problème en utilisant les distributions de 

probabilités, estimation de ces probabilités et enfin la décision 

sur la nature du microclimat suivant les résultats donnés par le 

réseau. 

Malgré la structure simple du réseau bayésien naïf que nous 

avons utilisé, les résultats obtenus sont très convaincants avec 

des taux de bonne classification atteignant les 100% et des 

temps de simulation réduits en utilisant l’algorithme 

d’inférence de l’arbre de jonction qui est le mieux adapté à la 

nature de nos données. 

Cette méthode reste généralisable par rapport au nombre de 

paramètres utilisés et applicable pour n’importe quelle autre 

Taille de la base 

d’apprentissage 
108 540 1080 2700 5400 16200 

Algorithmes 

ADJ et 

EDV 

max 100 100 98.33 92.88 92.16 91 

min 100 83.33 85.55 85.55 87.96 82.55 

moy 100 91.66 91.44 88.99 89.82 90.22 

Temps 

d’apprentissage (s) 
ADJ 

3.84 7.45 15.04 35.43 70.32 212.1 

Temps 

d’apprentissage (s) 
EDV 

8.52 12.47 22.78 53.88 75.63 498.4 

La taille de la 

base 
d’apprentissage  

162 270 540 2700 5400 

Le taux de 

classification 
(%) 

66.66 68.88 77.77 96.66 99.11 

Le temps 

d’apprentissage 
(s) 

6.61 10.25 14.91 50.68 107.62 

La taille de la 

base 
d’apprentissage  

162 270 5400 16200 

Le taux de 
classification (%) 

56.23 81,11 97.77 98.66 

Le temps 
d’apprentissage 

(s) 

13.421 15.566 95.383 286.266 
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plante, à condition d’avoir les valeurs des paramètres les 

mieux adaptés pour sa croissance. 

 

En perspective, il serait intéressant : 

- d’étudier le positionnement et le placement de manière 

appropriée de ces capteurs, 

- de commander les différents actionneurs pour contrôler 

chaque paramètre, 

-  de faire la réalisation pratique dans une serre réelle. 
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Résumé—Dans cet article, nous présentons une étude relative à la 

fusion de données. Cette technique permet d’améliorer  la 

conduite  du contrôle du climat dans une serre agricole équipée 

d’un système multi-capteurs. Pour ce faire, nous utilisons les 

fonctions de croyance pour trouver  les conditions optimales du  

microclimat favorable à la croissance d’un olivier dans cette 

serre. Nous décomposons le processus de fusion en trois phases. 

En premier lieu, nous modélisons les informations issues des 

capteurs et des connaissances expertes, dans un cadre commun. 

En second temps, nous fusionnons les masses de croyance des 

capteurs par une somme conjonctive. Cette phase est suivie d’une 

prise de décision. En dernier lieu, nous présentons le résultat de 

la décision à un expert afin d’évaluer la qualité de nous résultats.   

 

Mots-clés— Optimisation, serre agricole, fusion de données, 

multicapteurs.  

I. INTRODUCTION 

La fusion multi-capteur se présente comme un moyen le 

plus sûr permettant le contrôle intelligent de l’environnement 

dans une serre agricole. La fusion d’information prévenant de 

différents capteurs qui permettent de recueillir les paramètres 

d’environnement  (température, humidité, rayonnement dans 

la serre) a fait l’objet des recherches déjà anciennes [1]. 

L’objectif de ces recherches est d’explorer les approches 

modernes pour l’amélioration de la conduite du contrôle du 

climat dans une serre agricole. Pour cela, différentes méthodes 

de fusion utilisant les données issues des systèmes 

multicapteurs ont été mises en  œuvre. L’objectif  scientifique 

de notre travail est l’adaptation d’un modèle des croyances 

transférables qui permet d’optimiser les paramètres du climat 

dans des intervalles bien déterminés selon le type de la plante 

à cultiver. La modélisation consiste, d’abord, à définir les 

facteurs de changement Microclimatique à l’intérieur de la 

serre agricole. Dans un second temps, toutes les données 

numériques issues des capteurs pendant la période cultivatrice 

d’un olivier son cumulées. Cette accumulation a permis de 

constituer une base de donnée que nous avons utilisée pour 

réaliser les travaux de modélisation, tout en nous appuyant sur 

des connaissances d’un expert du domaine [2]. 

 

II. DONNEES UTILISEES 

Ainsi, les données utilisées dans cette étude sont des 

données numériques collectées par les capteurs cités 

précédemment durant la période cultivatrice de l’olivier dans 

la serre. 

Quatre grandeurs de chaque paramètre ont été donc proposées 

par un expert pour former des combinaisons représentant les 

hypothèses du cadre de discernement Ω de notre travail. Les 

grandeurs utilisées sont données présentées dans le tableau1  

TABLEAU  I 
QUATRE GRANDEURS DE CHAQUE PARAMÈTRE  

 

Les données expertes qui représentent les besoins 

climatiques d’un olivier sous serre sont les suivantes: la 

température du substrat d’enracinement qui doit être entre 

[18°,22°], la température ambiante  entre [22°,24°], l’humidité 

ambiante dans l’intervalle [90%,100%] et la luminosité, dans 

[100lux, 200lux].   

III. METHODOLOGIE  

   Dans le but de mener efficacement le contrôle ou la décision 

doit être prise de façon optimale selon les besoins de olivier 

cultivé dans la serre, chaque fois que la probabilité 

d’incertitude est la plus élevée afin d’assurer les meilleurs 

récolte. Ainsi, nous avons opté pour un formalisme 

mathématique fondé sur la théorie des fonctions de croyance 

transférable [3]. Le processus de la fusion d’information est 

décrit par quatre étapes: la modélisation, l’estimation, la 

combinaison et la décision. La modélisation définit le choix 

du formalisme qui est, dans notre cas, la théorie des fonctions 

de croyance (fig.1). L’estimation permet de définir les 

fonctions choisies dans l’étape de modélisation en fonction de 

l’application. La combinaison est la phase de regroupement 

des informations. La dernière étape consiste à prendre la 

décision sur le résultat de la combinaison [4]. 

A. Affectation de masse   

Le problème  de  l’affectation des masses de croyances 

aux différentes  hypothèses est un problème  majeur  en fusion 

de données. La première  étape  à  réaliser consiste  définir le 

cadre  de  discernement  qui  est  fortement  dépendant  de  

Hypoth
èse 

Température 
du sol en c° 

Température 
ambiante c° 

Humidité 
en% 

Rayonnement 
en lux 

H1 19 23 85 100 

H2 20 24 95 130 

H3 21 25 90 120 

H4 22 26 100 170 

mailto:1hbtassadit@hotmail.fr
mailto:ma.charazad@hotmail
mailto:mous.diaf@gmail.com
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Fig.1 Méthodologie du processus de 

modélisation prédictive de la serre agricole 

 

l’application. Cette première étape est généralement établie de 

manière supervisée par un expert. Une fois cette étape réalisée, 

la modélisation des fonctions de masse est un problème 

crucial où il n’y a pas de méthode générique. Selon le type 

d’application rencontrée, il existe différentes méthodes 

permettant d’élaborer les masses de croyances. La plus simple 

et la plus utilisée reste encore l’expertise humaine dans 

laquelle les coefficients sont établis manuellement.  Pour notre 

travail, une affectation de masse respecte les bornes 

inférieures et supérieures de chaque intervalle donné 

précédemment. Pour initialiser ces masses de croyances, nous 

avons utilisé l’approche floue pour prendre en comptes des 

imprécisions et, ainsi, améliorer la distribution de masse 

affectée à chaque hypothèse et ceci , même si les informations 

sont incomplètes. Il s’agit donc d’utiliser des degrés 

d’appartenance. A cet effet, pour déterminer ces masses, nous 

avons calculé les degrés d’appartenance des différents 

paramètres tel que : 

 

𝑢𝜃𝑖𝜖[0,1] 
 

ce qui détermine le degré d’appartenance de l’élément x à un 

jeu flou θi. 

La détermination des fonctions de masse à l’aide de cette 

approche permet d’attribuer des valeurs de masse pour chaque 

hypothèse à partir des degrés d’appartenance.  

Dans le cas où nous avons  deux hypothèses θ1 et θ2: 

uθ1 (x) est le  degré d’appartenance de x  à un jeu flou θ1 

uθ2(x):degré d’appartenance de x a un jeu flou θ2 

 

𝑚̂ (𝜃1) = 𝑢𝜃1(𝑥) 

𝑚̂ (𝜃2) = 𝑢𝜃2(𝑥) 

𝑚̂ (𝜃1 ∪ 𝜃2) = 𝑠 ̂(𝑢𝜃1(𝑥), 𝑢𝜃2(𝑥))                                         (1) 

 

où 𝑚̂ (. ) est une fonction de masse non normalisée et 𝑠 ̂(. ) 

une estimation caractéristique de l’hypothèse composée. 

B. Application 

 Nous donnons dans cette section les résultats obtenus pour 

le calcul des degrés d’appartenance des quatre grandeurs de 

chaque hypothèse. Les figures suivantes donnent, 

respectivement, le degré d’appartenance en fonction de la 

température intérieure, la température ambiante,  l’humidité et 

le rayonnement des quatre hypothèses.   

 

 
Fig.2 Degré d’appartenance en fonction de la température du 

sol 

 

 
Fig.3 Degré d’appartenance en fonction de la température 

ambiante 

    

 
Fig. 4 Degré d’appartenance en fonction de l’humidité 
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Fig.5 Degré d’appartenance en fonction de rayonnement 

 

Les masses de ces grandeurs ont été déterminées à partir des 

Fig.2,3,4 et 5 ainsi que du tableau II en les équations (1). 

TABLEAU III 

LES FONCTIONS DE MASSE NON NORMALISÉES 

 

                     Sources d’informations 

hypothèses  Capteur 1 
Température               

du sol 

Capteur2 
Température 

Ambiante   

Capteur3 
Humidité  

 

Capteur4 
Rayonnement 

 

      H1 0.7500 0.6666 0.6666 0.0000 

      H2 0.7500 1.0001 1.0001 0.6000 

      H3 0.9999 0.6666 0.6666 0.4000 

      H4 0.5001 0.3333 0.3333 0.6000 

 

Pour normaliser ces masses d’informations, nous avons utilisé 

la technique de normalisation suivante.  

𝑚𝑖(. ) =
𝑚̂𝑖 (.)

∑  𝑚̂ (.)
                                              (2) 

ce qui nous donne le le tableau III. 

 
TABLEAU   IIIII 

LES FONCTIONS DE MASSE NORMALISÉES 

 

 

 
 
 
Apres la normalisation, nous appliquons la fusion des masses 

normalisées obtenues précédemment en utilisant la technique 

de fusion de Dempster-Shafer [5][6]. L'intérêt majeur de cette 

technique repose sur la possibilité de construire une fonction 

de masse unique par la combinaison de plusieurs fonctions de 

masse issues de plusieurs sources d'information distinctes 

comme notre cas où il s’agit de capteurs [7][8]. Ainsi, 

l’architecture de combinaison des quatre capteurs est 

représentée sur la figure (6). 

 

 

  

 
 

 

 
Fig.6 Architecture de combinaison des quatre capteurs 

Nous obtenons le jeu de masse final 1234m  présenté dans le 

tableau IV. 

 
                                    TABLEAU IVV 

                       LES FONCTIONS DE MASSE APRÈS LA COMBINAISON  

 

 
 

 

 

C. Décision  

Une fois les sources d’informations fusionnées, il est 

nécessaire de sélectionner l’hypothèse la plus probable. Pour 

prendre une meilleure décision, nous avons utilisé la méthode 

de calcul de plausibilité. La plausibilité constitue le degré de 

confiance maximale que l’on attribue à une hypothèse. Ce 
critère permet de déterminer la meilleure hypothèse en 

donnant le maximum de chances à chacune d’elles [9][10].  

La plausibilité de chaque hypothèse est donnée dans le tableau 

V. 
  

TABLEAU V 

LES PLAUSIBILITÉS DES QUATRE HYPOTHÈSES 

 
                     Sources d’informations 

hypothèses Capteur 1 
Température               

du sol 

Capteur2 
Température 

Ambiante 

Capteur3 
Humidité 

 

Capteur4 
Rayonnement 

 

      H1 0 .2500 0.2500 0.2500 0.0000 

      H2 0.2500 0.3750 0.3750 O.3750 

      H3 0.3333 0.2500 0.2500 0.2500 

      H4 0.1667 0.1250 0.1250 0.3750 

 

IV. CONCLUSION 

Dans cet article nous avons procédé à l’étude de la fusion 

multi-capteurs pour l’appliquer à une serre agricole pendant la 

période cultivatrice d’un olivier sous serre. En effet, nous 

avons pu obtenir les paramètres optimaux du microclimat qui 

favorise le bon développement d’un olivier à partir des 

données incomplètes et imprécises, grâce à une approche 

fondée sur les fonctions de croyance. L’utilisation de ces 

fonctions est particulièrement intéressante lorsque l’on ne 

dispose pas de modèle mathématique précis de la serre et des 

capteurs utilisés. Pour la suite de ce travail, il serait intéressant 

d’effectuer des études comparatives avec plusieurs autres 

techniques et procéder à des tests réels sur le terrain où il 

s’agira particulièrement de procéder à la commander des 

différents systèmes de contrôle. 
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Résumé— L’estimation des paramètres d’un modèle (les  

fréquences 3-D), en se basant sur les méthodes d’Analyse 

Spectrale Haute Résolution connues par leurs performances et 

leurs précisions type ESPRIT 3-D, reste un problème qui  

s’impose dans la modélisation des signaux par une somme 

d’exponentielles complexes 3-D (modèle SEC 3-D) noyés dans  

un bruit gaussian additif. En effet, de bons résultats sont bien 

obtenus en présence d’un bruit blanc en utilisant les 

Statistiques d’Ordre Deux « SOD » (les autocorrélations), mais 

lorsque le bruit devient coloré, les résultats se dégradent ce qui 

nous oblige, pour remédier à cet inconvénient, à penser aux 

Statistiques d’Ordre Supérieur « SOS » (Cumulants et 

moments d’ordre supérieur à deux).  

 

Mots clés— Analyse Spectrale,  Haute Résolution, ESPRIT 

3-D, Statistique d’Ordre 2, Statistique d’Ordre Supérieur, 

Cumulants d’ordre 4.  
 

I. INTRODUCTION 

La modélisation des signaux noyés dans un bruit occupe 

une place très importante dans les axes de recherches ces 

dernières années. C’est une technique utilisée dans 

plusieurs domaines et applications tels que les 

télécommunications, traitement d’antenne et traitement de 

l’image. 

Les méthodes d’analyse spectrale peuvent être classées en 

deux catégories: méthodes de balayage et méthodes Haute 

Résolution nommées encore méthodes analytiques ou 

approche de sous-espace. La première famille rassemble 

les méthodes qui restituent l’information spectrale par le 

biais d’une fonctionnelle dépendant d’un vecteur  

fréquentiel, il s’agit des méthodes dites du pseudo-spectre. 

La seconde famille regroupe les méthodes qui exploitent 

la structure matricielle inhérente au modèle SEC 3-D. Elle 

propose une phase d’estimation relative aux triplets 

fréquentiels contenus dans le modèle. On peut citer la 

méthode MEMP [1] ou ses extensions dans le cas 3-D [2] 

[3], la méthode ACMP [4] et la méthode ESPRIT [5] et 

leur extension pour les signaux 2-D [6] [7] et dans le cas 

3-D [8]. 

Les Statistiques d’Ordre Supérieur [3] [9] [10] [11] sont 

utilisées essentiellement en complément aux Statistiques 

d’Ordre Deux. En effet, elles donnent une description plus 

complète des données et de leurs propriétés et elles 

permettent la résolution de problèmes insolubles à l’ordre 

deux et cela est bien concret dans le cas où le bruit est 

coloré. Dans ce travail, on a appliqué l’approche des 

statistiques d’ordre supérieur à la nouvelle méthode 

ESPRIT 3-D développé dans [8]. 

 

Cet article est organisé comme suit: section 2 présente le 

modèle SEC 3-D. Dans section 3, les Cumulants d’ordre 4 

sont développés ensuite les Cumulants de la nouvelle 

méthode ESPRIT 3-D sont calculés. Les résultats de la 

simulation et de la comparaison sont présentés dans 

section 4. Finalement, le travail s’achève par une 

conclusion et perspectives. 

II. MODELE DU SIGNAL SEC 3-D  

Considérons que chaque voxel ),,( tnm  de bloc 

d’image observée correspond à la somme de deux termes: 
),,(),,(),,( tnmbtnmxtnmy       (1) 

 

Avec Mm 1 , Nn 1 et Tt 1  

Le signal utile ),,( tnmx est modélisé de la façon 

suivante:  





K

i

iiiii jtfnfmfjatnmx
1

321 ))(2exp(),,(       (2) 

- Les K composantes du signal sont définies par les 
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triplets fréquentiels iii fff 321 ,, , les amplitudes 

 ia et the phases  i  

- ),,( tnmb est le bruit additif gaussian coloré. 

 

Notre objectif est, étant donné un bloc TNM  , 

comment estimer les fréquences  iii fff 321 ,,  

pour Ki 1  
 

III. CUMULANTS DE LA NOUVELLE METHODE ESPRIT 

3-D  

A. Cumulant d’ordre 4 des données 3-D  

Dans ce paragraphe, les indices sont notés:  

),,( 321 mmmm  , ),,( 321 ffff  , ),,( 321 hhhh  , ),,( 321    

et  ),,( 311211 hmhmhmhm   

 

Pour développer les techniques d'estimation HR à partir 

des Statistiques d'Ordre Supérieur, nous allons utiliser les 

cumulants d'Ordre 4. Avec les notations précédentes, les 

cumulants d'ordre 4 des observations que nous allons 

ensuite utiliser, sont définis par: 

 

]l)(myk),y(m,h)(my),([),,( **

4  myCumlkhC y
      (3) 

 

Où (*) désigne l'opérateur conjugué complexe, E est 

l’opérateur d’espérance et le cumulant d’ordre 4 est donné 

par: 

 

],[],[],[],[

],[],[],,,[),,,(

kjliljki

lkjilkjilkji

yyEyyEyyEyyE

yyEyyEyyyyEyyyyCum



   (4) 

 

En reprenant le modèle des observations bruitées donné en 

(1), les cumulants d'ordre 4 des observations sont données 

par: 

 

)()()( 444 hChChC bxy            (5) 

 

Or les statistiques d'ordre supérieur à 2 de signaux 

gaussiens n'apportent pas d'informations: les cumulants 

d'ordre à 2 sont nuls. Ainsi les cumulants d'ordre 4 des 

observations coïncident théoriquement avec des 

observations non bruitées: 

 

)()( 44 hChC xy            (6) 

 

On voit bien que les statistiques d'ordre supérieur à 2 

permettent d'éliminer théoriquement le bruit. Par ailleurs, 

les cumulants d'ordre 4 du processus harmonique 3-D 

considéré vérifient la relation suivante : 





K

i

T

iiy flkhjaC
1

4

4 ])(2exp[          (7) 

 

Dans la suite, on considère uniquement la tranche 

diagonale appelée des cumulants d'ordre 4 et définie par: 

 

),,()( 44 hhhChC xy  , ),,( hhhh          (8) 

 

Les deux équations (6) et (7) nous permet d’écrire: 

 





K

i

kkkiy fhfhfhjaC
1

332211

4

4 )](2exp[       (9) 

 

Cette relation montre que la diagonale des cumulants 

d'ordre 4 contient toute l'information utile pour estimer les 

fréquences du modèle harmonique et elle est la base de 

l’extension des techniques HR. 

 

B. Estimation des fréquences suivant la première 

dimension  

Afin d'estimer les fréquences de la première dimension 

 K

kk
f

11 
on considère la matrice des cumulants de type 

TBBT suivante: 

 





























021

201

110

3,

...

....

...

...

CCC

CCC

CCC

C

PP

P

P

y    (10) 

 

Pour chaque )]1(),1([  PPp , la matrice Cp est 

de taille QQ  ayant une structure TBT telle que:  

 





























021

201

110

...

......

...

...

P

Q

P

Q

P

Q

PPP

Q

PPP

P

ccc

ccc

ccc

C    (11) 

 

Et chaque bolc
q

pC , tel que )]1(),1([  QQq  est 

une matrice QQ  elle-même Teoplitz: 





























)0,,(...)2,,()1,,(

......

)2,,(...)0,,()1,,(

)1,,(...)1,,()0,,(

444

444

444

jicLjicLjic

Ljicjicjic

Ljicjicjic

C

yyy

yyy

yyy

q

p

  (12) 

La matrice des cumulants d’ordre 4 peut s’écrire de la 

manière suivante: 
H

KPQLKPQLy SSC 1

],[

1

],[1,     (13) 
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Où: 

 est la matrice diagonal de taille KK   telle que: 

)( 4

1
i

Ki

adiag


    (14) 

H
 est l’opérateur Hermitien  

1

],[ KPQLS  est la matrice de Vandermonde 3-D de taille 

KPQL dont l’expression est: 

 

],...,[ ,1,2,3,11,21,31

1

],[ PKQKLKPQLKPQL ssssssS   (15) 

 

Où: 

 

 ]))1(2exp(....)2exp(1[,  Gfjfjs mnmnGmn   (16) 

 

Pour 3,2,1m , Kn ,....,2,1  et   est le produit de 

Kronecker. 

  

La matrice de Vandermonde 3-D 
1

],[ KPQLS  peut s’écrire 

en fonction de la matrice de Vandermonde 2-D
1

],[ KPQS : 


























1

3

1

],[

3

1

],[

1

],[

1

],[
.

L

KPQ

KPQ

KPQ

KPQL

S

S

S

S  et 


























1

2

1

],[

2

1

],[

1

],[

1

],[
.

Q

KP

KP

KP

KPQ

S

S

S

S (17) 

Avec 
1

],[ KPS  est la matrice de Vandermonde 1-D: 

 

Où la matrice est la matrice de Vandermonde 1-D associée 

aux fréquences  K

kmk
f

1
définie par: 

























))1(2exp(...))1(2exp(

.....

)2exp(...)2exp(

1...1

1

1

],[

GfjGfj

fjfj
S

K

K

mm

mmm

KG



  (18) 

 

Où m est la dimension spatiale 3,2,1m ; et G la taille 

des cumulants relatifs à la dimension m, c.-à-d. 

 LQPG ,,   

 

La matrice diagonale est donnée par: 

))2(exp(
1

fmijdiag
Ki

m 


    (19) 

On considère la décomposition en valeurs propres de la 

matrice 1,yC : 

H

y UDUC 1,    (20) 

Avec 

 ],...,,...,[ 11 PQLKK uuuuU    et  )(
1

i
PQLi

diagD 


    (21) 

Où les valeurs propres obtenus sont réelles et sont classées 

par ordre décroissant en vérifiant la relation suivante: 

 

0...... 121   PQLK     (22) 

 

Ainsi, le sous-espace signal est engendré à la fois par les  

colonnes de la matrice 
1

],[ KPQLS  et par les vecteurs  

propres de 1,yC associés aux K valeurs propres non 

nulles 1Us . Cela entraine l'existence d'une matrice 

inversible 1 de taille KK  vérifiant la relation: 

1

1

],[1  KPQLSUs  (23) 

 

La matrice de Vandermonde 
1

],[ KPQLS  peut être 

partitionnée de deux manières différentes comme dans la 

relation suivante: 

 

PQS

EMPQ

EM

S

S
L

KPQ

KPQ

KPQL


















































1

3

1

],[

1

3

1

],[

1

],[

1

1

 (24) 

 

De même on considère les partitionnements pour la 

matrice accessibles 1Us  

PQxxx

UsPQ

Us

xxx

Us









































1

1

1  (25) 

 

La matrice 1 peut être utilisée de la manière suivante: 

 

 

31

†
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1

11

1

11
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1

3
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1
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UsEM

UsEM
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
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






















  (26) 

 
†
 désigne l'opérateur pseudo inverse. Par conséquent, les 

fréquences 
i

f3  contenues dans la matrice 3 seront 

estimées à partir des valeurs propres de la matrice 

1

†

11 sUsUF  par: 

])][Im[log(
2

1
31 Ff ii 


  (27) 
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C. Estimation des fréquences suivant la deuxième 

dimension  

Pour estimer les fréquences associées à la première 

dimension, nous introduisons une nouvelle matrice de  

cumulants 2,yC de type TBBT construite comme 

précédemment. En effet, il entraine l'existence d'une 

matrice inversible 2  de taille KK  vérifiant la 

relation: 

2

2

],[2  KQLPSUs  (28) 

 

La matrice de Vandermonde 3-D 
2

],[ KQLPS  est donnée par: 


























1

1

2

],[

1

2

],[

2

],[

2

],[
.

P

KQL

KQL

KQL

KQLP

S

S

S

S  et 


























1

3

2

],[

3

2

],[

2

],[

2

],[
.

L

KQ

KQ

KQ

KQL

S

S

S

S (29) 

Avec 
2

],[ KQLS  et 
2

],[ KQS  sont les matrices de 

Vandermonde 2-D et 1-D respectivement. 

 

Or le produit de Kronecker n’est commutatif, donc les 

matrices 
1

],[ KPQLS  et 
2

],[ KQLPS sont reliées par la relation 

suivante: 
1

],[

2

1

2

],[ KPQLKQLP SES   (30) 

 

Avec 
2

1E  est la matrice de permutation donnée par: 

PL

ik

LQ

kj

P

i

Q

j

L

k

QP

ji EEEE ,

,

,

,

1 1 1

,

,

2

1 
  

 (31) 

Et 
QP

jiE ,

,  est la  matrice  de  permutation  élémentaire de  

taille QP ayant la valeur 1 pour les coordonnées (i, j) 

et zéros ailleurs. 

De même pour la matrice 2Us  

1

2

12 UsEUs 

 (32)

Les fréquences 
i

f 2  contenues dans la matrice 1 seront 

estimées à partir des valeurs propres de la matrice 

2

†

22 sUsUF  par: 

])][Im[log(
2

1
22 Ff ii 


  (33) 

 

D. Estimation des fréquences suivant la troisième  

dimension  

 

Comme précédemment, pour estimer les fréquences de la 

deuxième dimension, on va construire la matrice des 

cumulants 3,yC de type TBBT avec 3  une matrice de 

taille KK   vérifiant la relation suivante: 

3

3

],[3  KQLPSUs  (34) 

 

La matrice de Vandermonde 3-D 
3

],[ KLPQS est donnée par: 


























1

2

3

],[

2

3

],[

3

],[

3

],[
.

Q

KLP

KLP

KLP

KLPQ

S

S

S

S  et 


























1

1

3

],[

1

3

],[

3

],[

3

],[
.

P

KL

KL

KL

KLP

S

S

S

S (35) 

Avec 
3

],[ KLPS  et 
3

],[ KLS  sont les matrices de 

Vandermonde 2-D et 1-D respectivement. 

 

De même, on a les relations suivantes: 
2

],[

3

2

3

],[ KQLPKLPQ SES   (36) 

2

3

23 UsEUs   (37) 

Avec 
3

2E  est la matrice de permutation donnée par: 

QP

ik

PL

kj

Q

i

L

j

P

k

LQ

ji EEEE ,

,

,

,

1 1 1

,

,

3

2 
  

 (38) 

Finalement, les fréquences 
i

f3  contenues dans la 

matrice 2 seront estimées à partir des valeurs propres de 

la matrice 3

†

33 sUsUF  par: 

])][Im[log(
2

1
33 Ff ii 


  (39) 

 

A ce niveau, les fréquences de chaque dimension sont 

estimées, ainsi l’étape de mise en triplet entre en jeu. En 

effet, on considère une matrice   de taille 

KK  vérifiant: 

 321  (40) 

Puis on construit une matrice F à partir des matrices 1F , 

2F et 3F telle que: 

 1

3212211 ))(1( FFFF   (41) 

Où 1 et 2 sont des scalaires. 

 

Dans [8] on a proposé une nouvelle méthode ESPRIT 3-D 

pour estimer les triplets fréquentiels s’il s’agit des 

multiples. En effet, on construit trois matrices de 

permutation 1P , 2P  et 3P telles que: 
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




















3

1

3

2

1

2

1

1

1

P

P

P

 (42) 

 

D’où on aura les relations suivantes:  






















33

1

3

'

3

22

1

2

'

2

11

1

1

'

1

PP

PP

PP

 (43) 

 

Donc les nouvelles matrices 1F , 2F  et 3F  deviennent: 






















1

3

1'

3

1

2

1'

2

1

1

1'

1

'

'

'

F

F

F

 (44) 

 

Et finalement les fréquences 
i

f1 , 
i

f2 et 
i

f3  

contenues dans les matrices 
'

1 ,
'

2 et 
'

3 seront 

estimées à partir des valeurs propres des matrices 
'

1F , 
'

2F  

et 
'

3F  par 





















])][Im[log(
2

1

])][Im[log(
2

1

])][Im[log(
2

1

'

3

'

3

'

2

'

2

'

1

'

1

Ff

Ff

Ff

ii

ii

ii










 (45) 

 

 

 

IV. EXEMPLE DE SIMULATION 

Dans cette section, on présente quelques exemples 

numériques de simulation. Notre approche est testée sur 

un model SEC 3-D. Les données sont générées en 

fonction du modèle de l'équation (1). On considère trois 

modes c.à.d. K=3 avec l’amplitude ai=200, les fréquences 

3-D sont données dans le tableau I. Les données et les 

tailles de la matrice des Cumulants sont respectivement 

)32,32,32(),,( TNM , et )3,3,3(),,( LQP . Le 

bruit gaussien coloré est obtenu en filtrant le bruit 

gaussien blanc par un filtre AR 3-D [12] [13]. On va 

considérer les valeurs de rapport signal sur bruit SNR=20 

dB. 

 

TABLE I  

LES FREQUENCES 3-D UTILISEES DANS L’EXEMPLE DE SIMULATION 

 f1i f2i f3i 

1
st  

wave 0.1100 0.1400 0.1700 

2
nd

 wave 0.2400 0.2300 0.2100 

3
rd

 wave 0.4500 0.4800 0.4700 

 

TABLE II 

FREQUENCE ESTIMEES AVEC SNR=20 DB 

 f1i  f1i  f1i  

 SOD SOS SOD SOS SOD SOS 

1
er

  

mode 

0.1102 0.1092 0.1399 0.1390 0.1701 0.1681 

2° 

mode 

0.2401 0.2386 0.2303 0.2270 0.2098 0.2090 

3° 

mode 

0.4500 0.4492 0.4798 0.4779 0.4702 0.4689 

 

 

 
Fig. 1: Estimation-error variance versus the SNR. 

 

 

 

V. CONCLUSION  

Dans ce papier, nous avons montré l’intérêt des 

statistiques d’ordre supérieur par rapport aux statistiques 

d’ordre deux. En effet, l’estimation des fréquences 3-D 

par la nouvelle méthode ESPRIT 3-D lorsque le bruit est 

gaussien coloré et en utilisant les cumulant donne de 

bonnes performances que les autocorrélations.  
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