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Résumé

Nous abordons le probléme de la reconnaissance d’ob-
jets dans des images couleur a travers des changements
d’éclairage entre les acquisitions de ces images. La ma-
jorité des méthodes rencontrées dans la littérature pro-
pose de comparer les images par I’intersection d’histo-
grammes couleur invariants qui seraient insensibles aux
conditions d’éclairage lors de I’acquisition. A la diffé-
rence des histogrammes couleur invariants qui analysent
indépendamment chaque image, notre approche considere
chaque couple constitué par I'image requéte et I’'une des
images candidates. Elle détermine des histogrammes cou-
leur adaptés a chacun de ces couples. La construction de
ces histogrammes couleur adaptés s’appuie sur une procé-
dure originale qui analyse les mesures de rang des pixels
dans chaque image de composante. Des tests expérimen-
taux sur une base d’images publiques montrent I’efficacité
des histogrammes couleur adaptés dans le domaine de la
reconnaissance d’objets sous éclairage non contrdlé et ce,
quel que soit le nombre de niveaux utilisés pour quantifier
les coordonnées des cellules des histogrammes.
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1 Introduction

Dans cet article, nous traitons un probléme particulier de
I’indexation d’images, a savoir la reconnaissance d’ob-
jets par analyse de leurs couleurs, qui consiste a retrouver
parmi toutes les images candidates d’une base, celles qui
représentent le méme objet que celui contenu dans I’image
requéte. Ces images contiennent un seul objet placé sur un
fond uniforme afin de pouvoir extraire facilement les pixels
qui représentent I’objet (cf. figure 1).

Nous considérons que la couleur de chaque pixel est repré-
sentée par un vecteur couleur ¢, dont les coordonnées sont
les niveaux discrets des trois composantes couleur, rouge
(cf), verte (cV) et bleue (cP). Chaque niveau est quantifié
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sur Ny niveaux, No étant généralement fixé a 256.

La signature la plus utilisée pour représenter la distribu-
tion couleur d’une image I est I’histogramme couleur H[I]
qui est composé de cellules repérées par leurs coordon-
nées sur les trois composantes, a savoir a®, oV et o”.
L’histogramme défini sur N cellules étant une structure
volumineuse et peu dense, ces coordonnées sont quan-
tifiées sur N niveaux, IV étant inférieur ou égal a N,.
Cette sous-quantification des coordonnées des cellules né-
cessitent la définition de fonctions f*(c*) = o*, k =
R,V, B. Ainsi, le contenu H[I](a®,a",aP) de chaque
cellule de coordonnées (a?, oV’ aB) |nd|que le nombre
de pixels dans I’'image analysee, caractérisés par les cou-
leurs (c®, ¢V, cP)T telles que :

(f(™) = o, fY(eY) =", fB(F) =) ()

La mesure de similarité retenue pour la reconnaissance
d’objets est I’intersection entre les histogrammes H[I, ]
d’une image requéte I,., et H[I.,,q] d’une image candi-
date I..,,q. Cette intersection, issue de I’intersection pro-
posée par Swain [1], est exprimée de la maniére suivante :

Inter(H[I,cq], H{Icond]) =
(N=1) (V1) (N—1)

2. > X
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ou hI)(af,a¥,aP) est la valeur de la cellule
H[I](a®, " aB) normalisée par le nombre total de

pixels qui représentent I’objet dans I’image.

Nous nous focalisons sur les problemes consécutifs a des

conditions d’éclairage non contrdlées lors des acquisitions



des images. Dans le cadre de nos travaux, les acquisitions

des images de chaque objet respectent les conditions sui-

vantes :

— les images ne contiennent qu’un seul objet,

— les images sont acquises avec la méme caméra réglée de
maniére identique,

— I’éclairage varie d’une image a I’autre par changement
de la température ou de I’intensité de I’illuminant (cf.
figure 1).

Figure 1 — Images couleur du méme objet sous différents
illuminants.

Les composantes couleur des pixels qui représentent les
objets dépendant de I’éclairage, la reconnaissance d’objets
basée sur I’intersection d’histogrammes couleur n’obtient
pas de bons résultats quand I’éclairage est non contrdlé.
Pour pallier ce probleme, de nombreux auteurs proposent
de comparer les images grace a I’intersection d’histo-
grammes couleur invariants aux changements d’éclairage,
présentés dans le second paragraphe. Ces histogrammes in-
variants sont issus de modéles de variation de la couleur qui
sont trop simples pour décrire sans erreur les modifications
des couleurs consécutives a un changement d’illuminant.
C’est pourquoi nous avons proposé une approche originale
qui considére chaque couple constitué d’une image requéte
et de I’'une des images candidates construit durant la re-
cherche des images candidates représentant le méme objet
que celui contenu par I'image requéte. De chaque couple
d’images, nous examinons le couple d’histogrammes cou-
leur (H[I,¢q], H[Icqnq]) et les adaptons de telle sorte a
ce qu’ils soient identiques uniquement lorsque les deux
images contiennent le méme objet [2]. Cette approche est
décrite succinctement dans le troisiéme paragraphe.

Les procédures de reconnaissance d’objets sont connues
pour dépendre du nombre de niveaux utilisés pour quan-
tifier les coordonnées des cellules des histogrammes. Il
est généralement admis que les performances des algo-
rithmes diminuent lorsque le nombre de niveaux diminue.
L’objectif de cet article est d’analyser le comportement
des intersections des histogrammes couleur invariants et
adaptés lorsque le nombre N de niveaux des coordonnées
des cellules varie. Cette analyse est basée sur des tests de
reconnaissance d’objets effectués sur une base publique
d’images couleur, dont les résultats sont présentés dans le
quatriéme paragraphe.

2 Les histogrammes couleur inva-
riants

Les histogrammes couleur invariants sont calculés de ma-
niére a ce qu’ils soient aussi peu sensibles que possible aux
conditions d’éclairage. lls sont obtenus par transformation

des histogrammes couleur classiques [3].

L’évaluation de tels histogrammes couleur invariants s’ap-
puie sur des modéles qui décrivent la variation du vec-
teur couleur de chaque pixel provoquée par un changement
d’éclairage. La complexité de la relation réelle qui existe
entre le niveau de chacune des composantes couleur d’un
pixel, I’éclairage qui illumine I’élément de surface projeté
sur ce pixel et chacune des fonctions de sensibilité des cap-
teurs de la caméra qui observe I’objet est telle que ces mo-
déles sont basés sur des hypothéses trés restrictives.

Par exemple, le modéle diagonal, qui est I’un des modeles
les plus utilisés, considére que les variations de vecteurs
couleur provoquées par un changement d’éclairage se for-
malisent par une simple transformation linéaire. Ainsi, la
normalisation "greyworld", basée sur ce modéle, propose
de diviser les niveaux des composantes couleur de chaque
pixel par la moyenne des niveaux de tous les pixels qui re-
présentent I’objet dans I’image [1].

Par ailleurs, le modéle de Hordley suppose que I’ordre des
niveaux des pixels dans une composante n’est pas modifié
par un changement d’éclairage. Ce modéle conduit Hord-
ley & considérer indépendamment les trois histogrammes
1D qui peuvent étre extraits d’un histogramme couleur et
a les transformer a I’aide d’une simple égalisation d’histo-
gramme [4].

Ces deux modeles classiques étant basés sur des hypo-
theses trés restrictives, nous proposons de calculer des his-
togrammes couleur adaptés dont I’évaluation est fondée sur
un modele plus réaliste.

3 Leshistogrammes couleur adaptés

La principale originalité de notre approche est de traiter le
probléme de changements d’éclairage, non pas en consi-
dérant de maniére indépendante les histogrammes couleur
des images requéte et candidate, mais plutdt en considérant
chaque couple d’histogrammes candidat et requéte pour
construire le couple d’histogrammes couleur adaptés. Ces
deux histogrammes couleur sont adaptés de telle maniere
a ce que leur intersection soit élevée seulement si les ob-
jets contenus dans les deux images comparées sont simi-
laires [2]. Pour ce faire, nous nous basons sur un modéle de
changement d’éclairage original appelé "modeéle des plus
proches mesures de rang" et présenté dans la partie sui-
vante.

3.1 Le modée des plus proches mesures de
rangs

Ce modele, issu du modele de Hordley, considére chacune
des trois images de composante I*, k = R,V,B, qui
constituent I’image couleur et dans lesquelles les pixels P
sont respectivement caractérisés par les niveaux de com-
posante ck(P), k = R,V, B. Dans chaque image de com-
posante I*, les pixels P sont triés dans I’ordre croissant
de leurs niveaux et sont associés a des mesures de rang
RF[T)(P), telles que les premiers classés (niveaux les plus
faibles) obtiennent une mesure de rang proche de 0 et les



derniers (niveaux les plus élevés), une mesure de rang égale
al:

Sy HIG L g
Yo HNmE

ol H*[T](i) est le nombre de pixels caractérisés par le ni-
veau i dans I’image de composante I*.

Comme les mesures de rang de tous les pixels caractéri-
sés par le méme niveau dans un image de composante sont
égales, par souci de simplification de notation, la mesure
de rang d’un pixel correspond, par la suite, a la mesure de
rang du niveau de ces pixel.

Considérons le cas ou I’image requéte I, et I’image can-
didate I.,.,.q contiennent le méme objet observé dans les
mémes conditions mais éclairé par des illuminants dif-
férents. Soient les pixels P,., et P.,nq Qui représentent
respectivement les mémes éléments de surface dans les
images requéte et candidate. Le modele des plus proches
mesures de rangs suppose que la mesure de rang de P,.,
dans I’image de composante couleur I* req €St parmi toutes
les mesures de rang des pixels de I,,eq, celle qui est la plus
proche de la mesure de rang de P,,,q dans I*

cand
||Rk[ cand]( cand) Rk[ req](Preq)” =

R can Pcan -
Join || R¥[Leana) (Peand)
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RM[I)(P) = (4)
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Pour réduire les effets de changements d’illuminant entre
les images requéte et candidates, nous proposons d’adapter
leurs histogrammes par modification des niveaux de gris de
facon a ce que, dans les histogrammes adaptés, les rangs
soient les plus proches, a niveau de gris égal.

3.2 Leshistogrammes couleur adaptés

Adaptation d’histogrammes. Pour chaque couple
d’images (Ieq,Icana), I’approche consiste a transformer
le couple d’histogrammes couleur (H[I,.], H[Iqnq])
en un couple d’histogrammes couleur adaptés
(HadaptXreq], Hadapt [Icand])- Cette adaptation s’applique
indépendamment pour chaque composante couleur. Elle
revient donc a transformer, de maniére indépendante, les
trois couples d’histogrammes 1D (H*[1,.,], H*[Icand)),
k = R,V,B qui peuvent étre extraits du couple d’his-
togrammes couleur en trois couples d’histogrammes 1D
adapteS ( adapt[ Teq] adapt[ Cﬂnd])’ k= RJ VJ B.

Pour une composante & donnée, cette transformation est
basée sur un couple de tables 1D de correspondance
(LUT S e[ Xreq), LUT Y, i [Teana]) telles que :

Hvl‘geq,cund[ITeq () = Z

LUTclfdapt[I,.Eq](c) ==z

H*[Lye) (),

et

erq canalLeand](T) = Z

LUT

H*[Leand](0),
adu.pt[ candl(e) ==

(6)

RF[Leg)(P)]].

aveck =R,V,B.

Ainsi, la cellule de I’histogramme 1D adapté adapt[lreq]
associée au niveau x regroupe les contenus des cellules de
I’histogramme 1D H*[L,.,] associées aux niveaux c, tels
que LUT dapt[ req](c) est égale a z.

De la méme maniere, la cellule de I’histogramme 1D
adapté adapt[ cand] @ssociée au niveau x regroupe les
contenus des cellules de I’histogramme 1D H *[I.,,4] as-
sociées aux niveaux c, tels que LUTY,,  [Tcand](c) est
égale a z.

La détermination du couple d’histogrammes 1D adaptés
repose sur le couple de tables 1D de correspondance des
niveaux de gris.

Couple de tables de correspondance. Les histo-
grammes 1D requéte et candidat adaptés doivent contenir
au maximum N cellules non vides. Par conséquent, la pro-
cédure regroupe les contenus des cellules de chaque histo-
gramme 1.D qui sont associées a des niveaux contigus pour
déterminer les IV cellules de I’histogramme 1D adapté qui
en découle.

Pour construire I’histogramme 1D requéte (respectivement
candidat) adapté, la procédure détermine un ensemble de
(N + 1) niveaux parmi les Ny possibles, notés X%, (res-
pectivement notés X * ) qui délimitent IV intervalles. Les
contenus des cellules de I’histogramme 1D requéte (res-
pectivement candidat) associées aux niveaux appartenant
aux mémes intervalles sont regroupés dans les N cellules
de I’histogramme 1D requéte (respectivement candidat)
adapté.

Le ~couple de tables de correspondance 1D
(LUT S yupellreq), LUTY, \[Teana]) S'exprime a par-
tir des couples de niveaux retenus (X} (z), X% ,(2))
comme :

LUTY i Lreq)(2) = 2
pourz € [XE (2), Xk (2 +1)[,

req req

et
LUT, dapt[ cand)(T) =z

pourzx € [Xcand( )7‘Ycand(z + 1)[7
(7)

avec z = 0,.., N — 1, (X}, (0), Xk, ,(0)) = (0,0) et

(‘Yreq(N) Xfand(N)) = (N07N0)' )

L’equatlon (7) montre que les sous-ensembles de pixels de
k k

IF,, dont les niveaux appartiennent a [X %, (z), X, (z +

1)[ et les sous-ensembles de pixels de I* . dont les ni-

veaux appartiennenta [X % (z), Xk (2 + 1), sont tous

les deux représentés par des cellules de mémes coordon-

nées dans les histogrammes 1D adaptés. La détermina-

tion de ces couples de niveaux (X}, (z), X%, ,(2)), avec

z =1,..., N — 1, influence donc directement I’intersection
entre les histogrammes adaptés.

Détermination des couples de niveaux pertinents. Les
couples de niveaux sont déterminés de maniére a réduire
les effets des changements d’illuminant se produisant entre



les acquisitions des images requéte et candidate sur les his-
togrammes couleur requéte et candidat adaptés. Chaque
couple de niveaux doit caractériser respectivement dans
chacune des images de composante des pixels qui ob-
servent les mémes éléments de surface.

Cette détermination est basée sur notre modéle de change-
ment d’éclairage qui suppose que les pixels dont les me-
sures de rang sont les plus proches dans chaque couple
d’images de composante représentent les mémes élé-
ments de surface. Pour chaque couple d’images de com-
posante (If,.,1% .), les (N — 1) couples de niveaux
(XE,,(2), Xk () retenus par la procédure seront donc
ceux dont les mesures de rang sont parmi les plus proches
dans ces images. Ainsi, les couples de niveaux sélectionnés
sont ceux qui caractérisent le mieux des pixels observant
les mémes éléments de surface dans le couple d’images de

composante considéré.

4 Reésultats expérimentaux

Nous allons ici comparer les performances atteintes par
notre méthode a celles atteintes par la normalisation du
greyworld [3] et I’égalisation d’histogrammes [4] dans le
domaine de la reconnaissance d’objets.

Les tests ont été effectués sur la base publique de I’univer-
sité de Simon Fraser constituée de 11 objets éclairés par
I’un des 5 illuminants disponibles (55 images au total) [1].
La figure 2 représente les pourcentages de cas ou I’'image
candidate qui représente le méme objet que I’image requéte
a été classée premiére. Ces pourcentages de bons résultats
sont représentés en fonction du nombre N de niveaux avec
lesquels sont quantifiées les coordonnées des cellules des
histogrammes invariants ou adaptés.

Sur la figure 2, nous constatons que les résultats de re-
connaissance d’objets obtenus par I’intersection d’histo-
grammes invariants diminuent lorsque le nombre N aug-
mente, tandis que ceux obtenus par I’intersection d’histo-
grammes couleur adaptés restent stables. Plus la couleur
est quantifiée, moins bonnes sont les performances des in-
tersections d’histogrammes invariants.

La base d’images utilisee est réduite. Elle ne permet pas de
juger complétement de I’efficacité d’une méthode pour la
reconnaissance d’objets a travers des changements d’éclai-
rage. Elle permet néanmoins de mettre en évidence que les
histogrammes invariants sont trés sensibles au nombre de
niveaux sur lesquels sont quantifiés les coordonnées des
cellules des histogrammes. Ce phénoméne s’explique par
les hypotheses tres restrictives sur lesquelles s’appuient les
calculs des histogrammes invariants. Par ailleurs, les résul-
tats obtenus par notre méthode illustrent sa robustesse a
cette quantification.

IIs montrent I’intérét de I’intersection des histogrammes
couleur adaptés pour la reconnaissance d’objets en cas de
changements d’éclairage.

Pourcentage de bons résultats

— Greyworld
— Egalisation ,
- Histogrammes adaptés

60

50 | | | |
8 16 32 64 128

N

Figure 2 — Evolution des résultats de reconnaissance d’ob-
jets sur la base de I’université de Simon Fraser en fonction
du nombre N de niveaux avec lesquels sont quantifiées les
coordonnées des cellules des histogrammes.
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