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Résuḿe
Nous nous int́eressons au problème de la recherche
d’images áeriennes, acquises dans le cadre du projet eu-
ropéen PIMHAI1, par leur contenu, en travaillant direc-
tement dans le domaine compressé, avec la norme de
compression JPEG2000.Dans ce travail, nous cherchons
à caract́eriser chaque image par une signature basée sur
des param̀etres de bas niveau de leur contenu numérique.
Celle-ci sera composée de deux types d’attributs : un en-
semble d’attributs propre au domaine spatial calculé sur
la sous bande LL, et un ensemble d’attributs propre au
domaine compressé calcuĺe sur les sous-bandes de hautes
fréquences. La mesure de similarité entre images est cal-
culée gr̂aceà la fusion des attributs effectuée par le biais
d’une pond́eration.

Mots clefs
Indexation d’images, recherche d’images par le contenu,
JPEG-2000, ondelettes.

1 Introduction
L’analyse et l’interpŕetation d’images áeriennes constituent
un champ important de recherche et d’études scientifiques.
Plusieurs applications en tirent profit. En conséquence, il y
a une croissance considérable de ce type d’information qui
doit être transmis, traité, et stocḱe efficacement.
Ce travail s’inscrit dans le cadre de projet Européen PIM-
HAI et dans le domaine de l’indexation et de la re-
cherche d’images aériennesà partir du contenu. D̂u à
leur grande taille, les images aériennes sont souvent ma-
nipulées sous forme compressée, pour l’archivage et la
transmission. Nous avons exploré des ḿethodes permet-
tant de travailler directement dans le domaine compressé.
L’id ée sous-jacente est d’exploiter l’information pertinente
retenue dans les images compressées. Ce choix permet de
calculer les signatures directement sur le flux JPEG2000.
Parmi les approches de compression, les méthodes baśees
sur les ondelettes ont pris une grande importance.

1Plate-forme d’Imagerie Multi et Hyperspectrale de l’Acquisitionà
l’interprétation pour l’expertise et l’aidèa la d́ecision en gestion de l’en-
vironnement

Pour cette raison, nous avonsétudíe des signatures extraites
des images compressées suivant la norme JPEG 2000. La
transforḿee en ondelettes (DWT) permet d’obtenir trois
sous-bandes contenant les détails hautes fŕequences de
l’image et une quatrième contenant les basses fréquences.
Pour obtenir une d́ecompositionà plusieurs niveaux de
résolution, il suffit de d́ecomposer de la m̂eme façon la
sous bande LL, qui représente l’image filtŕee passe-bas
en horizontal et vertical, considéŕe dans notre cas comme
une version miniature de l’image originale. Un tel procéd́e
permet une représentation multi-ŕesolution de l’image ori-
ginale. Pour le choix et le calcul des signatures, nous
avons propośe une nouvelle approche basée autour de l’uti-
lisation conjointe des attributs propres au domaine spa-
tial et des attributs propres au domaine compressé. Ainsi,
nous avons mis en oeuvre des attributs travaillant direc-
tement sur les coefficients d’ondelettes issus du codage
JPEG2000. Le domaine spatial est représent́e par la sous
bande LL de basse fréquence, quant au domaine compressé
il est repŕesent́e par l’ensemble des sous bandes de haute
fréquence.
Cet article est organisé comme suit : La section 2 décrit
les travaux pŕećedents líesà la recherche d’images multis-
pectrale. La section 3 présente l’approche proposée avec
les attributs utiliśes pour le domaine spatial et le domaine
compresśe. Dans la section 4, Les expérimentations sont
expliqúees et les ŕesultats sont discutés. Cet article se ter-
mine avec quelques conclusions.

2 État de l’art
Quelques travaux réaliśes dans le domaine d’indexation et
de la recherche d’images multispectrales par le contenu
seront cit́es dans ce qui suit. En 1994,Barros et al. [5]
ont expliqúe les inconv́enients de l’indexation textuelle
des images multispectrales, et l’importance de focaliser
les recherches, sur les mécanismes de recherche et d’in-
dexation par le contenus. Ainsi, ces chercheurs ont pro-
pośe une ḿethode d’indexation et de recherche des régions
d’images multispectrales, basée sur des attributs de bas
niveau. En 1995,Barros et al. [6] , dans la continuit́e
de leurs travaux ont proposé un ḿecanisme d’indexa-



tion, d’organisation et d’utilisation efficace de l’informa-
tion spectrale dans un environnement dynamique où le
syst̀eme est alimenté continuellement avec de nouvelles
régions d’images. Ces dernières sont représent́ees par un
ensemble de propriét́es spectrales des régions d’image.
Ces propríet́es sont consid́eŕees comme un type complexe
d’attributs à qui ils ont associé des mesures de similarité
adapt́ees.
Dans la m̂eme ṕeriode,Vellaikal et al.[3] ont propośe une
méthode d’indexation des images multispectrales en utili-
sant conjointement l’information spectrale. Cette approche
consistèa rechercher n’importe quelle région d’une image
en la d́ecomposant en plusieurs régions secondaires, sa-
chant que, les attributs de bas niveau des régions secon-
daires sont d́ejà calcuĺes. En 1996,Vellaikal et al.[4] ont
retravailĺe la m̂eme ḿethode mais sur des images com-
presśes avec le standard JPEG ; les attributs utilisés sont
de types couleur, texture, et forme ; l’objectif de cette ap-
proche est de montrer la richesse d’informations conte-
nues dans les images compressées. En 2004,Newsam et
al. [8] ont réaliśe une recherche préliminaire sur un en-
semble d’images multispectrales relativement faible. Ces
images ont́et́e index́ees avec des attributs de bas niveau de
type texture, comme la matrice de cooccurrences, le filtre
de Gabor et la matrice LDP. Ces attributs sont testés sur
l’ensemble des bandes spectrales, ensuite sur les bandes
contenant le maximum d’information.
Parmi les travaux ŕealiśes en utilisant le standard
JPEG2000, nous trouvons : En 1999,Do et al. [10] ont
propośe l’attribut mélange gaussien géńeraliśe utilisé avec
la mesure de similarité Kullback. En 2000,Liu et al.[7] ont
propośe l’histogramme bidimensionnel de bits significatifs
calcuĺe sur les bandes d’ondelettes. En 2001,Liu et al.ont
propośe dans le m̂eme cadre, d’indexer l’image avec les
moments invariants calculés sur tous les plans de bits. En
2002,Ziyou et al.[1] ont utilisé la variance, calculée sur les
coefficients d’ondelettes, afin de rendre la recherche moins
coûteuse en termes de ressource.

3 Approche propośee
Afin de mieux exploiter les informations retenues dans les
images multi-spectrales compressées et de d́eterminer le
meilleur ensemble de caractéristiquesà extraire pour les
indexer, nous avons proposé une approche permettant l’ex-
ploitation des donńees compressées, pour nous de fournir
des attributs discriminants.
L’approche propośee, comme le montre la Figure 1,
consistèa exploiter les images multispectrales compressées
comme nous l’avons d́ejà pŕeciśe. Ainsi, l’information de
basse fŕequence est contenue dans la sous-bande LL que
nous consid́erons comme une version miniature de l’image
spatiale de laquelle nous extrayons les attributs de bas
niveau spatiaux. Les autres sous-bandes de la DWT de
JPEG2000 servent̀a l’extraction des attributs dans le do-
maine compressé. La deuxìemeétape consistèa assigner
à chaque type d’attributs de bas niveau une mesure de si-

Figure 1 –Les diff́erentes phases de l’approche

milarité adapt́ee afin d’exploiter au mieux leur pouvoir de
discrimination.

3.1 Attributs du domaine spatial

La premìere repŕesentation utiliśee est l’histogramme de
coefficients, calculé sur les coefficients de la sous bande
LL. L’inconvénient majeur de cet attribut est qu’il ne prend
pas en compte l’information spatiale dans l’image. La pe-
tite taille des bandes LL permet une utilisation optimisée de
cet attribut. Pour palier l’inconv́enient de l’histogramme,
deux autres attributs sont proposées : Le premier consiste
à calculer les moments d’inerties et les centres de gravité,
qui décrivent bien la représentation spatiale des coefficients
dans la sous bande LL. Le deuxième attribut, consistèa
calculer la matrice de cooccurrences, elle représente les ca-
ract́eristiques de type texture de l’image, grâce aux attributs
d’Haralick [9].

3.2 Attributs du domaine compresśe

Pour la repŕesentation des attributs propres au domaine
compresśe, nous employons l’histogramme de bits signi-
ficatifs. Apr̀es l’application de la transforḿee en onde-
lettes discr̀etes (DWT), l’image est représent́ee par des sous
bandesétaĺees sur plusieurs résolutions. Les coefficients
d’ondelette de chaque sous bande sont représent́es sous
forme cubique est chacun des cubes est représent́e sous
forme d’une combinaison de bits qui sont distribués dans
un ensemble de plans superposés . Le calcul de l’histo-
gramme est ŕealiśe sur les plans de bit de toute les sous
bandes de haute fréquence. Cela est réaliśe en parcourant
les plans de bits du poids fortMSBau poids faibleLSB, en
calculant le nombre de bits significatif retenu dans chaque
plan.
La deuxìeme repŕesentation est les moments invariants.
Plus pŕeciśement, nous utilisons le centre de gravité et le
moment d’inertie de toutes les sous bandes de l’image. Ce-
pendant, ces moments seront exploités de deux manières :
la premìere approche calcule ces moments directement sur
les coefficients d’ondelette ; la deuxième approche les cal-
cule sur les diff́erents plan de bits de chaque sous-bande
d’une image.



Finalement, nous avons mis oeuvre le mélange gaus-
sien ǵeńeraliśe (MGG). Comme mentionné pŕećedemment
l’histogramme des coefficients est une approximation de
la distribution des coefficients. Cette information est glo-
bale puisqu’elléelimine l’information spatiale. Cette façon
d’indexer une image peut s’interpréter en terme de ḿelange
probabiliste. Pour cela, nous avons introduit le modèle de
mélange gaussien comme une solution possible. Les sous-
bandes d’ordre supérieur repŕesentent des données filtŕees
par passage horizontal et/ou verticalélev́e et donc ces sous-
bandes contiennent les détails de l’image.

3.3 Mesures de similarit́e

Pour la recherche des images, la signature de l’image
reqûete est comparée aux signatures des images dans la
base. Dans notre cas, l’image n’est pas indexée par un
seul attribut, mais par un ensemble d’attributs. Ainsi,
se pose le problème de fusion d’informations issues de
mod̀eles d’attributs distincts. L’approche appliquée dans
notre cas consistèa traiter chaque espace d’attributs
indépendamment. La similarité globale est calculée en fu-
sionnant les ŕesultats de similarités relatifsà chaque attri-
but, cette fusion est classiquement réaliśee par une simple
combinaison lińeaire (somme pondéŕee). Afin de mieux ex-
ploiter les attributs. Nous avons sélectionńe cinq distances,
que nous avons jugé adapter aux attributs employés. La
distance de Hamming la distance de Minkowski et l’inter-
section des histogrammes sont sélectionńees car elles sont
faciles et simples̀a mettre en œuvre. Cependant, ces dis-
tances pŕesentent des inconvénients particulìerement quand
elles sont appliqúees sur les histogrammes, car elles ne
prennent pas en compte le poids relatif de chaque coef-
ficient dans les deux images. Pour pallier ce problème,
Huang a propośe de calculer une ḿetrique baśee sur la
norme L1 Huang et al[11], que nous avons employé.

4 Expérimentation
Notre ḿethode d’indexation et de recherche d’images mul-
tispectrales, utilisant conjointement des attributs propre au
domaine spatial et compressé, a ét́e test́ee sur une base
d’images de littorale atlantique acquises dans l’ét́e 2005,
dans le cadre du projet PIMHAI. Ces images de type mul-
tispectral ont une résolution moyennéegaleà19500× 678
et 15 bandes spectrales. L’évaluation de l’approche pro-
pośee se ŕealise en troiśetapes :
– Choix d’une distance adaptée pour chaque attribut
– Utilisation des attributs de domaines spatial et com-

presśe śepaŕement
– Utilisation conjointe des attributs (spatiaux et com-

presśes). Trois configurations sont définies empirique-
ment en utilisant les ensemble de poids :
W = (ws, wc) ∈ {(0.5, 0.5), (0.2, 0.8), (0.4, 0.6)}.

Pour des besoins liés aux contraintes d’affichage, nous ne
présenterons que les trois bandes, les plus significatives,
de chaque image afin de reconstruire une image couleur.
Après le choix de l’image requête, une śerie de testes est

réaliśee avec une dizaine d’utilisateurs afin d’ordonner les
images de la base selon leur degré de similarit́e par apport
à l’image reqûete. Ce degŕe tendà être juǵe différemment
par les diff́erents utilisateurs. Les résultats obtenus avec le
syst̀eme propośe sont compaŕes avec le ŕesultat subjectif,
réaliśe par les utilisateurs. Dans les sections qui suivent
nous pŕesentons leśevaluations ŕealiśees sur les diff́erentes
exṕeriences. Ces dernières sont effectúees en utilisant des
critères de pŕecision/rappel d́efinis comme suit :

Precision =
r

N
, (1)

Recall =
r

R
, (2)

Où N est le nombre d’images,r le nombre d’images ap-
propríees recherch́ees etR le nombre d’images appropriées
dans la base de données. Le Tableau 1 récapitule les attri-
buts utiliśes dans la signature des images multispectrales
dans les domaines compressé et spatial.

Domain spatial Domain compresśe
attributs attributs
SF1 : Histogramme coef CF1 : hist de bits signif.
SF2 : Moments coef CF2 : Moment de bits signif
SF3 : Matrix de cooccurence CF3 : moments coefficients

CF4 : GGM

Tableau 1 –Attributs propres au domaine spatial et compressé
utilisés

4.1 Śelection des couples Attribut/Distance
Afin de mieux exploiter les attributs, nous avons réaliśe
plusieurs tests afin de valider le choix, des mesures de si-
milarité. Apr̀es une śerie d’exṕeriences sur chaque attri-
but avec les cinq distance sélectionńees, un ensemble de
couple attribut/distance est défini. Pour l’histogramme de
coefficients et le ḿelange gaussien géńeraliśe la distance de
Huang aḿelioré a donńe le meilleur ŕesultat, les moments
d’inerties et les centres de gravités sont mieux exploités
avec la distance de Minkowski et enfin l’histogramme de
bits significatifs avec les attributs d’Haralick avec la dis-
tance de Hamming.

4.2 Utilisation śeparée des deux types d’at-
tributs

Les tableaux 2 et 3 donnent les configurations respectives,
pour le domaine spatial et compressé. Les courbes de la
figure 3 permettent de faire une comparaison entre les
résultats obtenus avec toutes les combinaisons possibles
entre les attributs propres au domaine spatial. Ainsi, les
meilleurs ŕesultats sont obtenus parS2 etS4. En comparant
ces deux dernières, nous constatons que le résultat de la si-
gnatureS4 est ĺeg̀erement meilleur que celui obtenu par la
signatureS2. La figure 5 repŕesente les ŕesultats obtenus
avec douze meilleurs combinions, en terme de résultat, sur
seize combinaisons entre les attributs propre au domaine
compresśe. Les meilleurs ŕesultats sont obtenus avec les



signaturesC11 et C3. Les figures 2, 4 montrent quelques
résultats obtenus.

Tableau 2 –Différentes combinaisons d’attributs du domaine
spatial

Figure 2 –Exemples de résultats pour les différentes combinai-
sons d’attributs du domaine spatial

Figure 3 –Courbes pŕecision/rappel pour toutes les combinai-
sons obtenues̀a partir des attributs du domaine spatial

4.3 Utilisation conjointes des deux types
d’attribut

A partir des combinaisons préćedemment testées (cf. tab.2,
3) un ensemble de combinaisons est construit. Douze des
meilleurs combinaisons (JS*), en terme de résultats, sont
montŕes sur le tableau 4. Chaque combinaison est testée
avec trois configurations de coefficients de pondération.
Les ŕesultats obtenus en utilisant la première configuration
de coefficients de pondération sont représent́es par le Fi-
gure 7-a et sont meilleurs que ceux obtenus avec les deux
types d’attributs testes sépaŕement. Cependant, si nous
comparons ces résultats entre eux, nous pouvons noter les
résultats ceJS3 etJS12 (cf. tab.4) sont tr̀es int́eressants. La
figure 7-b repŕesente les ŕesultats obtenus avec la deuxième
configuration de coefficients de pondération. Nous pou-
vons noter qu’il n’y a pas une grande différence avec
les ŕesultats obtenus préćedemment. Ńeanmoins, il y a
une aḿelioration avec la signatureJS8. La signatureJS2

donne des ŕesultats meilleurs dans ce cas-ci. Les résultats
de la dernìere configuration de coefficients de pondération

Tableau 3 –Différentes combinaisons d’attributs propres au do-
maine compressé

Figure 4 –Exemples de résultats pour les différentes combinai-
sons d’attributs propres au domaine compressé

sont pŕesent́es par la figure 7-c. On constate une lég̀ere
amélioration par apport aux résultats d́ejà obtenus. La fi-
gure 6 donne un exemple de résultats sur l’interface de na-
vigation d́evelopṕee dans le cadre du projet de PIMHAI.

5 conclusion

Nous avons proposé une ḿethode d’indexation d’images
qui exploite la norme de compression JPEG2000, en ex-
trayant de l’information spectrale des coefficients d’onde-
lettes pour cŕeer les signatures. L’ajout d’information re-
tenue dans la sous bande LL aux signatures via des attri-
buts propres au domaine spatial, améliore d’une manìere
significative les ŕesultats par rapport aux attributs calculés
également dans le domaine compressé. De nombreuses
perspectives s’ouvrentà nous de cette contribution. D’une
part, nous voulonśelaborer une śerie de tests psychophy-
siques pour d́efinir les meilleurs taux de compression et le
meilleur pas de quantification pour les différents niveaux.
D’autre part,̀a partir des param̀etres d́ejà calcuĺes, nous es-
sayerons de d́efinir des r̀egles de combinaison d’attributs
selon les besoin des utilisateurs.

Figure 5 –Courbes pŕecision/rappel pour toutes les combinai-
sons obtenues̀a partir des attributs du domaine compressé



Figure 6 –Exemples de résultats pour les différentes combinai-
sons conjointes

Tableau 4 –Signatures conjointes (JS∗ : signatures conjointes,
SF∗ : Attributs du domaine spatial,CF∗ : Attributs du domaine
compresśe).
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