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Résume

La détection et la reconnaissance des objets dans les images est une tache cruciale
et un chalenge pour les domaines de vision robotique et de I’apprentissage par
machine. Cette discipline a reconnu depuis sa naissance une vaste utilisation,
specifiguement dans des secteurs tres sensibles (Télésurveillance, imagerie médicale,
génie mécanique, en soudure, ...etc.).

Connue sous 1’appellation anglaise : Digital Image Corrélation ou DIC, cette
nouvelle discipline est apparue comme un fruit résultant de deux grands domaines qui
sont le traitement d’image et la vision par ordinateur. La combinaison entre ces deux
domaines est assurée par une importante technique qui est : la mise en correspondance
des images, souvent appelée Template Matching.

Le Template Matching est 1’étape principale utilisée pour atteindre cet objectif,
pouvant ainsi déterminer I’existence ou I’'inexistence d’un objet (dit imagette) dans une
image ou scéne dite image de référence .L’imagette est une partie de I’image qui
représente 1’objet recherché. Dans ce mémoire nous avons abordé les différents
concepts concernant le Template Matching en utilisant la corrélation qui est une
technique statistique mathématique utilisée pour étudier la relation entre deux variables
a 1’aide du coefficient de corrélation. Il existe plusieurs types de coefficients de
corrélation utilisés dans 1’imagerie et sont classifiés selon la maniere de leurs calculs.
Dans notre travail, nous avons implémenté quinze coefficients de corrélation et nous
les avons testés sur un large nombre d’images de différentes scénes afin de les
comparer entre eux tout en déterminant 1’exactitude des résultats et le temps

d’exécution.

Les mots clés : corrélation, coefficient de corrélation, Template Matching, image

de référence, imagette, la corrélation d’image numérique (DIC)



Abstract

The detection and recognition of objects in images is a crucial task and a challenge for the
robotic and machine learning domains. This discipline has been used a lot since its inception,
specifically in very sensitive sectors (telemonitoring, medical imaging, mechanical engineering
and welding, etc.).

Known as the Digital Image Correlation or DIC, this new discipline has emerged as a fruit
resulting from two main areas that are image processing and computer vision. The combination of
these two domains is ensured by an important technique that is: image matching, often called
Template Matching.

The Template Matching is the main step used to achieve this objective, which can determine
the existence or non-existence of an object (called imagette) in an image or scene called a
reference image. The image is a part of the image. The “imagette” which represents the object
sought. In this thesis we have addressed the different concepts concerning the Template Matching
using the correlation which is a mathematical statistical technique used to study the relationship
between two variables using the correlation coefficient. There are several types of correlation
coefficients used in imaging and are classified according to the manner of their calculations. In our
work, we implemented fifteen correlation coefficients and tested them on a large number of
images of different scenes in order to compare them with each other while determining the

accuracy of the results and the execution time.

Keywords: correlation, correlation coefficient, Template Matching, imagette,

reference image, digital image correlation (DIC)
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Introduction générale

L’image est une méthode d’enregistrement et de présentation des informations visuelles .Elle
joue un rdle prépondérant dans la richesse des connaissances de I’étre humain, a cet effet chaque
personne peut analyser I’image pour la comprendre, I’assimiler et extraire les informations dont
elle dispose, elle est également considérée comme étant un moyen de communication universelle
trés important et efficace entre les personnes. Pour cela, 1’utilisation de I’image est devenue d’une
nécessité absolue a tous les niveaux et dans tous les secteurs particulierement les images
numeriques.

D’ou la nécessité d’un traitement numérique de 1’image (par 1’utilisation de 1’ordinateur) afin
de I’améliorer, de faciliter I’extraction des informations et de les bien comprendre.

Le traitement de I’image numérique est un ensemble d’opérations et de techniques
mathématiques appliquées sur I’image. Ce dernier est basé sur trois niveaux qui sont:

e Le bas niveau (prétraitement de 1’image): il comporte les opérations de traitement d’images
au niveau du pixel dont les opérations d’amélioration de I’image, par exemple : la restauration,
débruitage, filtrage...etc.

e e moyen niveau (I’analyse de I’image): il comporte une suite d’opérations et de
techniques pour I’extraction d’informations contenues dans I’image. lesquelles seront utilisées
pour la détection et la reconnaissance des objets dans I’image.

e Le haut niveau (vision par ordinateur) : il consiste & la perception et la connaissance des
objets ayant été déterminée. Au sommet des opérations de ce niveau nous citons 1’apprentissage,
’acquisition de connaissances, la classification et la catégorisation des images.

Ces niveaux présentent des interférences en raison des difficultés de déterminer des
distinctions entre eux.

Parmi les techniques d’analyse de 1’image sur lesquelles on se base dans la vision par
ordinateur pour détecter et reconnaitre des objets au niveau de I’image nous citons la mise en
correspondance entre les images ou souvent on utilise le terme anglais « Template Matching ».

Le Template Matching est une technique basée sur la comparaison de deux différentes images
et le calcul du degré de ressemblance entre elles. Il s'agit de comparer une image donnée avec
d’autres images, afin de mesurer le degré de similarité entre elles.

On aura ce dernier en utilisant la technique de corrélation qui est une technique mathématique
statistique consistant a trouver la relation entre deux variables aléatoires en utilisant le coefficient

de corrélation.



Il existe plusieurs types de coefficients de corrélation utilisés dans les domaines de 1’imagerie
parmi lesquels en cite : cross corrélation(CC), la corrélation croisée centrée normalisee(ZNCC), la
somme de la différence absolue(SAD), la somme de la différence carrée(SSD)...etc.

Le Template Matching est utilisé dans de vastes domaines importants et secteurs trés
sensibles comme I’imagerie médicale, la télésurveillance, la biométrie, la sécurité, la biologie, ...
etc.

Ce qui nous a motiveé a le choisir comme theme de notre travail.

Dans notre travail nous avons implémenté quinze coefficients de corrélation, et les tester sur
un large nombre d’images de différentes scénes, tout en faisant la comparaison entre eux, afin de
vérifier les meilleurs coefficients de corrélation qui donnent des meilleurs résultats du point de vue
précision et exactitude ainsi que du point de vue performance en temps de calcul.

Nous allons utiliser vingt images et vingt imagettes de la base d’images benchmark qui
comprend 507 images, pour les tester.

Notre mémoire est composé de trois chapitres.

Le premier chapitre concerne la technique de corrélation, ou nous présentons sa définition
détaillée dans le domaine des statistiques, a cet effet nous abordons quelques principaux
coefficients de corrélation connus et utilisés dans ce domaine, pour comprendre les éléments de
base de cette technique. Ensuite, nous abordons la corrélation d'images numériques (DIC) qui est
considérée comme discipline basée essentiellement sur la corrélation statistique. A cet effet, nous
allons décrire le principe sur lequel la DIC est basée, le processus de son développement ainsi que
les différents domaines d’utilisation. Pour achever ce chapitre nous allons présenter les différents
coefficients de corrélation utilisés dans 1’imagerie et 1’interprétation de toutes les formules y
afférentes.

Dans le deuxiéme chapitre nous allons présenter la méthode de Template Matching. Nous
démontrons ainsi son principe, tout en abordant ses différentes approches et nous présentons enfin,
son utilisation au niveau de quelques domaines d’applications.

Concernant le dernier chapitre, nous allons présenter notre travail effectué, nous exposons
ainsi les différents résultats obtenus par 1’application des coefficients de corrélation cités dans le
chapitre 1, et nous procédons apres, a I’analyse de ces résultats. Enfin, une comparaison entre les
coefficients de corrélation est réalisée pour atteindre notre objectif qui est ’obtention des

meilleurs coefficients de corrélation.
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Corrélation d’image




1. Introduction :

La corrélation est une notion couramment utilisée dans les applications statistiques. Elle
permet d’étudier la liaison entre deux variables quelconques a l'aide du coefficient de corrélation.
Ce dernier permet de déterminer s'il existe ou non une relation entre deux variables numériques
ainsi que l'intensité de cette relation. 1l va également révéler (ou non) l'existence et la force d'un
lien entre deux séries d'observation guantitative

La corrélation est également utilisée dans le traitement d'image et est considérée comme I'une
des opérations de base pour la représentation de I'information a partir de I'image. Elle a été utilisée
spécifiqguement dans la DIC (Digital Image Corrélation) qui est un nouveau domaine de traitement
d'image, basé sur l'utilisation de diverses formules du coefficient de corrélation, pour étudier la
similarité entre les images

Il existe de nombreuses définitions, a savoir les formules des coefficients de corrélation qui
diffeérent selon le type d’utilisation et ceci afin d’améliorer les résultats et donner des informations
plus précises. La formule du coefficient de corrélation est choisie selon les besoins du travail
concerné.

Dans ce chapitre, nous allons vous expliquer tous les concepts mentionnés ci-dessous, en

particulier la définition des coefficients de corrélation basée sur leurs formules.

2. La corrélation statistique :

La corrélation est une technique statistique utilisée pour décrire la liaison et la dépendance
entre les variables. Elle est utilisée pour savoir : si la relation est positive ou négative ainsi que la

force de cette relation. Elle est mesurée par le Coefficient de Corrélation (r).

2.1. Coefficient de corrélation

Le coefficient de corrélation est un coefficient statistique permettant de mettre en évidence,
une liaison entre deux types de séries de données statistiques. Il décrit I'importance et le sens de
la relation et sa valeur numérique (r) est comprise entre 1 et -1. Ce qui nous donne une indication
de la force de la relation. En général, r> 0 indique une relation positive, r <0 indique une relation
négative alors que r = 0 indique I'absence de relation (les variables sont indépendantes et non
liées). r = +1 décrit une corrélation positive parfaite et r = -1 décrit une corrélation négative
parfaite. Si le coefficient est plus proche de +1 et -1, la force de la corrélation entre les variables

est plus grande.



Selon leurs applications variées, les coefficients de corrélation ont de variantes formules, a
savoir :
2.1.1. Coefficient de corrélation produit-moment de Pearson :
La corrélation de Pearson évalue la relation linéaire entre deux variables continues. Une
relation est dite lineaire lorsqu'une modification de l'une des variables est associée a une
modification proportionnelle de l'autre variable [15]. Ce coefficient est la déefinition de base,

dite classique de la corrélation et il est le plus utilisé.
La formule de Pearson est définie comme suit :

S (X = X)(Y: =)
VI (X - X2 sn, (Y- 1)

Tel que :
X etY : deux variables quantitatives.
N :le nombre d’individus.

Pour chaque individu i, on a un couple d’observations (x;,y,) correspondant aux valeurs prises

par X et Y pour I’individu i.

xet ¥ : moyenne respective des variables x et y.

2.1.2. Coefficient de corrélation rang-ordre de Spearman :

Egalement appelé coefficient de corrélation des rangs de Spearman, la corrélation de
Spearman évalue la relation monotone entre deux variables continues ou ordinales. Dans une
relation monotone, les variables ont tendance a changer ensemble, mais pas forcément a une
vitesse constante. Le coefficient de corrélation de Spearman est fondé sur les valeurs classées

pour chaque variable plutét que sur les données brutes [15].

La corrélation de Spearman est souvent utilisée dans le but d'évaluer les relations

comprenant des variables ordinales (variables qualitatives) [15].



La formule du coefficient de Spearman est :

6. d?

Ro=1- n(n?-1)

Tel que :

d, : La différence des rangs au niveau de I'observation i.

n : le nombre d’observations.

3. Corrélation d’images numérique :

La corrélation d'images numérique (Digital Image corrélation ou DIC en anglais) est une
technique expérimentale utilisée dans plusieurs domaines: en mécanique (solides et fluides) et en
science des matériaux.

Elle est utilisée en sciences des matériaux pour déterminer des champs de déformations,
détecter des fissures ou pour fournir des champs de déplacements a des procedures d'identification
de propriétés des matériaux, et en mécanique pour comprendre le comportement d'un matériau
pour ainsi améliorer sa structure et éviter d’éventuelles défaillances qui peuvent mener a des
catastrophes. [16]

Sa diffusion croissante s'explique par sa flexibilité, son évolutivité a une large gamme de
dimensions, la robustesse de son principe de fonctionnement et sa facilité d'utilisation.

Pour cela la DIC peut étre mise en ceuvre a la fois dans une caméra bidimensionnelle (2D-
DIC, avec une seule caméra) et une version tridimensionnelle (3D-DIC, a l'aide de deux caméras).
[17]

DIC a été introduite au début des années 80, avec le premier systéeme développé a l'université
de Caroline du Sud (Peters & Ranson 1982 [5]; Sutton et al. 1983 [6]; Chu et al. 1985 [7] ; Bruck
et al. 1989 [8]), Et a été améliorée par la suite (Luo et al. 1992 [9], 1994 [10]; Helm et al. 1996
[11]). [17]

3.1. Le principe de DIC :
La technique de corrélation d'images numériques s'appuie sur I'exploitation de deux images,
en utilisant une caméra CCD ou un appareil photographique numérique, I'une dite de référence,

l'autre correspondante a I'état déformé de la méme surface ; afin de mesurer le champ de



déplacement de la surface d'une image déformée par rapport a une image de référence. On
suppose donc que toute différence entre I'image de référence et lI'image déformée provient du
seul effet du champ de déplacement de la structure observée. [1]
3.2. Description de la technique : exemple la déetection des anomalies dans le
béton

Plus la texture de la surface est contrastée et les motifs sont aléatoires, plus la méthode est
performante. C'est le fondement méme de la corrélation d'image.
Pour cela il est parfois nécessaire de pulvériser un mouchetis de peinture sur la surface de
I’échantillon pour obtenir ces conditions de fonctionnement.
La caméra commence par prendre une image dite de référence, Puis une deuxiéme apres
déformation. Une fois cette opération est achevée le champ de déplacement sera déterminé. [1,2]
La détermination du champ de déplacement est effectuée en trois étapes :

1. Définir la zone d'étude qui n'est pas nécessairement toute I'image acquise,
2. Découper la zone d'étude en "zones d'intérét" (ou imagettes) plus petites,

3. Corréler les imagettes.

Figure 1 : Image de la surface de 1’échantillon mouchetée.

Pour la troisieme étape, La technique mathématique utilisée pour identifier le déplacement
de chaque imagette s'appelle la corrélation, cette derniére tente de retrouver la position du motif
qui ressemble le plus a chaque imagette de référence sur I'image déformée. Cette étape est la plus
délicate a traiter. Pour obtenir de bons résultats, il faut que la surface soit le moins uniforme

possible, et que les déformations restent réduites [1 ,2].



Figure 2.a: Zone d'intérét dans Figure 2.b: zone d'intérét dans

I’image de référence I’image déformée.

A l'issue de cette étape, il est obtenu un champ de déplacement en surface de I'échantillon

.Chaque vecteur déplacement correspond au résultat de corrélation d'une zone d’intérét :
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Figure3 : la cartographie de champ de déplacement.

4. Les différents critéres ou coefficients de corrélations :

Pour évaluer le degré de similarité (ou différence) il est nécessaire de choisir un critére
(coefficient) de corrélation, ce qui Joue un role crucial dans la DIC, ¢’est-a-dire une mesure de
corrélation entre deux fenétres des images, qui permet d’obtenir les bonnes correspondances
indépendamment de la situation

D’apres le travail du Bing Pan [3] sur la DIC, les différents critéres de corrélation peuvent
étre classés, selon leurs définitions, en quatre catégories mathématiques:

e La corrélation croisée (CC),



e Lasomme de la différence absolue (SAD),
e Lasomme de la différence carrée (SSD)

e Lasomme paramétrique de la différence carrée (PSSD).

Chaque catégorie posséde un ensemble de coefficients de corrélation issus de différentes
transformations de la formule de base. Ces formules de corrélation sont basées sur deux images.
Afin d’appliquer ces formules sur ces derniéres il y a lieu d’utiliser les deux notions principales
suivantes :

e La taille des fenétres de corrélation notée par n.

e Les valeurs du niveau de gris du ieme pixel du sous-ensemble de référence et du sous-

ensemble ciblé noté respectivement parf;, g; .

Les différents coefficients de corrélation précites, selon leurs catégories, sont :
4.1. La catégorie de La corrélation croisée (cross corrélation) :
4.1.1. Le critere CC (corrélation croisée) :
La stratégie fondamentale de calcul de la corrélation d'image est donc appelée corrélation
croisée, c'est-a-dire essentiellement une simple somme de multiplications en paire de valeurs de

pixels correspondantes aux deux images .1l est donné par:
Cec = ) _Jigi

La mesure de la CC ne peut pas étre utilisée directement car plus les niveaux de gris sont
élevés, plus les scores sont elevés. Cette mesure est exploitée sous une forme normalisée.

Toutes les mesures qui utilisent la corrélation croisée sont des mesures de similarité.

4.1.2. Le critere NCC (corrélation croisée normalisée) :

La corrélation croisée normalisée est une version améliorée de la méthode de corrélation
croisée classique [4]qui introduit la division de ce dernier sur la racine carrée de le produit de
les somme des carrés des intensités de I’image et I’imagette

NCC est défini par la formule suivante :

Zﬁgf
VR g

Cyce




4.1.3. Le critere ZCC (corrélation croisée centrée) :
Le critére de corrélation croisée centrée ZCC est semblable a CC avec la seule différence

de soustraire la valeur moyenne locale des intensités, il est défini par la formule suivante :

Cre=Y.(/3)
Sachant que;
/_;_ Ji —7 g g,'”—E

n
S =5 T =08
i~ i~

4.1.4. Le critere ZNCC (corrélation croisee centrée normalisée,) :

Le critere de correlation croisée centrée normalisée, ZNCC, est semblable a NCC avec la
seule différence de soustraire la valeur moyenne locale des intensités, il est la formule
normalisée du ZCC. Nous disons que c’est une combinaison des deux criteres ZSSD et NSSD

Il est donné par :

> _1iE
\/f Z?r ’ Z gr'l

Cznec

4.2. La catégorie de la somme de différences carrées (Sum of Squared

Difference):
4.2.1. Le critere SSD (la somme de différences carrées):

La somme de différences carrées, SSD, est une mesure de concordance basée sur les
différences d'intensité de pixel par pixel entre les deux images. Il calcule la somme du carré
pour le produit de soustraction de pixels entre deux images. Avec cette mesure de similarité, le
point d'appariement peut étre déterminé en considérant I'emplacement de la valeur minimale

dans les matrices d’image. Il est donné par:

Cssp =Y (fi — &)
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4.2.2. Le critere ZSSD (la somme de différences carrées centrées):
Le critere de somme de différences carrées centrées, ZSSD, consiste & minimiser la somme
des différences carrées par la soustraction de la valeur moyenne locale des intensités dans les

deux images. Il est donné par :

"

Czssp = ) M - E:‘T

4.2.3. Le critere NSSD (la somme de différences carrées normalis€):

Le critere de somme de différences carrées normalise, NSSD, est un coefficient évolué de
SSD, il s’agit du SSD normalisé par la division de ce dernier la racine carrée de la somme des
carrés des intensités, c’est un critere optimal qui consiste a minimiser encore plus la somme des
différences carrées.

NSSD est défini comme suit :

i
&l

yoit JLe

4.2.4. Le critere ZNSSD (la somme de différences carrées centrées normalisées):

Cussp =),

Le critere de somme de différences carrées centrées normaliseées, ZNSSD, est semblable a
NSSD avec la seule différence de soustraire la valeur moyenne locale des intensités. Nous
disons que c’est une combinaison des deux critéres ZSSD et NSSD

Ce critére est donnée par :

[

Covssp =, e —

4.3. La categorie de la somme de différences absolue (Sum of Absolute

Difference) :
4.3.1. Le critere SAD (la somme de différences absolues):
La somme de différences absolues, SAD, peut étre calculée par I'obtention de la différence
absolue entre chaque pixel dans I'image source (bloc d'origine) et le pixel lui correspondant

dans I’imagette. Il pourrait étre utilis€é comme une mesure pour déterminer la similarité entre
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les blocs des images. Il est défini comme suit :

Coap =) |fi — gi

4.3.2. Le critere ZSAD (la somme de différences absolues centrées):
Le critere de somme de différences absolues centrées, ZSAD, consiste a minimiser la
somme des différences absolue par la soustraction de la valeur moyenne locale des intensités. Il

est défini comme suit:
Cam=). |fi-

4.3.3. Le critéere NSAD (la somme de différences absolues normalisés):

Le critere de somme de différences absolues normalises, NSAD, Est un coefficient évolué
de SAD Ou il y a en plus la division des intensités sur la racine carré de la somme des carrés
des intensités, et consiste a minimiser encore plus la somme des différences absolues. Il est

donnée par:

Cyvsap = ) ‘ J__ &

VoD RV
4.3.4. Le critere ZNSAD (la somme de différences absolues centrées normalisées):

Le critere de somme de différences absolues centrées normalisées, ZNSAD, est semblable
a NSAD avec la seule différence de soustraire la valeur moyenne locale des intensités. Nous
disons que c’est une combinaison des deux critéres ZSAD et NSAD

Il est défini comme suit:

4.4. La catégorie de la somme paramétrique de la différence carrée

(Parametric Sum of Squared Difference):

4.4.1. Le critere PSSDb (la somme paramétrique de la différence carrée avec le paramétre
b):
La somme paramétrique de la différence carrée avec le parametre b, PSSDb, possede un

Parametre inconnu b pour tenir compte des changements d'échelle de 1’imagette, elle peut étre
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calculée par I'obtention de la somme des carrés de la soustraction de la valeur d’intensité du
pixel de I’imagette a partir de la somme de I’intensité du pixel correspondant de ’image de

réference avec le paramétre b.

Il est défini comme suit:

5
=

Crsspph = E (fi+b-g)
Sachant que:

|'1'.i' E_r".'-i-'l-lr

4.4.2. Le critere PSSDa (la somme paramétrique de la différence carrée avec le parameétre
a):

La somme paramétrique de la différence carrée avec le paramétre a, PSSDa, possede un
parametre ajouté et inconnu «a». Pour tenir compte du décalage de l'intensité du sous-
ensemble ciblé, elle peut étre calculée par I'obtention de la somme des carrés de la soustraction
de la valeur d’intensité du pixel de I’imagette a partir de la multiplication de I’intensité du pixel
correspondant de ’image de référence et le parametre a.

Il est défini comme suit :

-

Crsspa = Y (afi — &)
Sachant que

o

4.4.3. Le critere PSSDab (la somme paramétrique de la différence carrée avec a et b):

La somme paramétrique de la différence carrée avec a et b, PSSDab, posséde deux
Paramétres inconnus a et b, utilisés pour tenir en compte a la fois du décalage et des
changements d'échelle de l'intensité du sous-ensemble ciblé [3], elle Peut étre calculée par
I'obtention de la somme des carrés de la soustraction de la valeur d’intensité du pixel de
I’imagette a partir de la somme du parameétre b avec la multiplication de I’intensité du pixel
correspondant de 1’image de référence et le paramétre a. Nous disons que c’est une

combinaison des deux critéres PSSDa et PSSDb
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Il est défini comme suit:

Cpsspab = 3 (afi +b — e‘l’f’)j

Les Quatre catégories de critéres de corrélation précitées sont utilisées dans la DIC pour

évaluer le degré de similarité entre les imagettes de I’'image de référence et I’'image déformée.

Le tableau suivant récapitule ces catégories selon la classification de Bing Pan [3] qui

regroupe les définitions mathématiques de chaque critére et leur performance.

Performance Critéere CC Critéere SAD Critere SSD Critére PSSD

Sensible a tous les changen
de l'intensité du sous-ensen
deforme Cec = E.fr"gr' Coap = EU;' - gr" Cop = EU 2r)
Invariant aux variations de
décalage de I'intensité du s Copp = 7= Crein = T_= . L Crssop = 3 (fi+b—g)

z z - 7 % )= | OO — o= (T,
ensemble déformé e E ("f ,g,) Al E U’ g,‘ Cassn E [/a §i)
Invariant aux changements
d'échelle de l'intensité dusq Y g _ .
ensemble déformé e \/E I Euw Chap = E‘ \/E \/ Cyssp =Y. (ﬁ‘ \/T) Crsspa = . (afi — gr',}z
Invariant aux variations
d'échelle et de décalage de !
l'intensité du sous-ensembl{ . 37z (=T LB | | Cesow =3 (afi+b-g)
déformé A Srive \/Z : b N8

yoJiLE yui

Conclusion:

Tableaul: Tableau récapitulatif des critéres de corrélation.

Dans ce chapitre, nous avons exposé le concept le plus important dans notre travail, qui est

principalement la corrélation. Cette derniére dépend du coefficient de corrélation qui est une

mesure de similarité entre les variables tel qu’il est connu dans le domaine des statistiques.

Comme nous avons également expliqué, brievement, I’utilisation de la corrélation dans le

domaine DIC (digital image corrélation) et les différents coefficients de corrélation que nous

allons appliquer dans notre travail.
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Chapitre2

Template Matching




1. Introduction :

La détection et la reconnaissance des objets dans les images sont considérées comme un sujet
de recherche clé dans la communauté de la vision par ordinateur.

Dans la majorité des probléemes de détection d'objets dans la vision par ordinateur et le
traitement d'image, il est souvent nécessaire de déterminer une mesure de similitudes entre les
différentes sceénes qui ont été présentées au systeme.

Afin de trouver la mesure de similarité qui permet la détection des objets, on utilise
I’approche la plus commune qui est le Template Matching (mise en correspondance des objets).
Cette derniére tente de répondre a I'une des questions les plus élémentaires sur une image: y a t-il
un objet déterminé dans une image donnée et ou se trouve t-il ?

Dans ce chapitre, nous allons présenter le Template Matching et tout ce qui le concerne ainsi
que le processus de reponse a cette question.

2. définition du Template Matching :

Nous définissons initialement chacun des termes suivants :

e Template : c’est une représentation d’un objet pris d’une image et utilis¢é comme un
modele. Autrement dit, c’est I’objet a rechercher au sein de 1’image. Ce modéle peut étre de
différentes tailles, couleurs ou formes.

e Matching : est une comparaison des similarités afin d'examiner la similitude et la
différence entre I'image source et I'image recherchée.

Donc le Template Matching a besoin de deux images pour atteindre son but. qui sont :

e Image de référence (image source): I'image dans laquelle nous nous attendons a trouver
une correspondance a lI'image modeéle.

e Image de modele (en anglais : Template image) :c’est I’imagette recherchée au niveau de

I’image de référence, qui devrait étre inférieure que 1’image source.

Aprés avoir connu les termes de Template Matching et essentiellement ses besoins, on peut
conclure que le Template Matching est une methode pour rechercher et trouver de petites parties
d'une image qui correspondent (ou similaires) a une imagette. Il s'agit de comparer une imagette
donnée avec chaque partie de méme taille dans 1’'image de référence et d'identifier la partie qui

ressemble le plus a I’imagette.
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La technique de Template Matching, en particulier dans les cas a deux dimensions, comporte
de nombreuses applications dans le suivi des objets, la compression d'image, la correspondance

stéréo et d'autres applications de vision par ordinateur.

3. Le processus du Template Matching :

L’exemple suivant illustre un cas de Matching entre une imagette et une image de référence.

Figurel .a :I’image de référence Figurel .b : ’imagette

o

o RS = E S =
—
—

— —
s | S s S ES s | =
R = R = =2 ==
— —

[P el R R e, =
= — T — T — T =

120 i %5
24 120 1

— | s o= res | opes | e
_— = | = | — | —= | = | —
=R =B B DS ==

Figure2: Les matrices des niveaux de gris représentantes aux images précédentes.

Les figures 1 et 2 montrent deux images et deux matrices qui ont été considérées comme

imagette et image de réference avant le processus de Template Matching.
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255259 24404| 23320 215 | 15 | 17
120120 25 55| 25525530 | 18 | 175
254554 12000 11700, 120 | 12 | 85
254 1120 | 117 | 120 |12 |85
120 |25 255 |30 |18 |175
254 | 120 | 117 | 120 |12 |85
120 |25 255 |30 |18 |175

Figure 3 : la correspondance de matrice de 1I’imagette a la matrice de I’image de
référence.

La figure 3, montre comment I’imagette correspond a I’image de référence une fois que le
processus est commenceé. Le premier pixel de I’imagette sera placé sur le premier pixel de I'image
de référence. L’imagette glisse d'un pixel a la fois autour de lI'image en trouvant une position ou
I’imagette chevauche l'image de sorte que les valeurs dans I’imagette soient alignées avec des
valeurs similaires dans Iimage. A chaque emplacement, les valeurs de I'image et de I’imagette
sont calculées en utilisant le critere de corrélation choisi, et le résultat de ce calcul est stocke dans
une matrice particuliére qui a la méme taille que I'image de référence. Enfin, la matrice produite
aprés que toute la surface de l'image calculée est utilisée pour déterminer la similarité de
I’imagette au niveau d’une zone particuliere dans I'image de référence.

Remarque : se référer au chapitre trois concernant le détail de ce processus.

4. Les approches du Template Matching :

Le Template Matching est classé généralement au sein des deux approches suivantes :
4.1. Approche a base des caractéristiques :

C’est une approche qui est basée sur la conformité des caractéristiques de 1’image de
référence et de 1’imagette. Ces dernicres sont utilisées pour décrire les objets dans 1’image, elles
concernent les points, les contours et les régions.

On utilise cette approche quand les caractéristiques de I’imagette sont fortes et plus
correspondantes par rapport a I’image de référence.

4.1.1. Approche a base de contours :

Cette approche est utilisée pour diminuer le nombre de points au niveau de 1’image de
référence et de I’'imagette, et décrire I’'image basée sur ses contours, afin de faciliter I’opération
de correspondance entre elles d’ou I’obtention des résultats le plus rapidement possible et avec

exactitude.
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A cet effet, la détection des contours dans I’image de référence et ’imagette est indispensable
dans cette approche en utilisant le gradient et laplacien.
e Le gradient est la premiére dérivée de I’image qui détermine les contours représentés par les
extrema locaux.
e Laplacien est la deuxieme déerivée de I’image qui détermine les contours représentés par les

passages par zé&ro.

Le probléme rencontré par cette approche est la présence du bruit au niveau de I’image,
I’¢limination de ce dernier sera effectuée en utilisant le filtrage comme solution concernant le

gradient et la convolution concernant laplacien en utilisant ’'un des masques suivants :

o{1]{o|[o]-1]0
1|-4 14 -1
ol1{o|[o]-1]0
FIRIBIRER AR
-1]-8]-1] [-2[4]-2
-] [ ]-2]1

Figure 4 : les masques de laplacien.

4.2. Approche a base de région :

L'approche basée sur la région est une méthode de corrélation. Cette derniére convient
mieux aux modeéles qui n‘ont pas de caractéristiques fortes dans les images ; elle fonctionne
directement avec un grand nombre de valeurs de pixels. Les correspondances de 1’image de

référence et de I’imagette (1’image de mod¢le) sont basées sur leurs valeurs d’intensité [12].

5. Les domaines d’application du Template Matching :
L’efficacité et I’importance du Template Matching dans la détection des objets lui permettent
diverses utilisations dans de vastes domaines trés sensibles.
Nous allons présenter brievement quelques domaines d’application du Template Matching
tout en précisant la procédure d’utilisation de ce dernier au niveau de ces domaines.
5.1 .Les applications de reconnaissance des caracteres :
Les applications de reconnaissance des caractéres sont utilisées pour convertir une image

scannée des caractéres a un document texte.
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Pour atteindre cet objectif, le Template Matching est utilisé dans ce domaine comme
technique principale .A cet effet il procéde a la conformité de I’image scannée avec les images
de la base de connaissance d’application pour avoir I’image correspondante, de cela le systéme
d’application transforme cette image en document texte.

Parmi ces applications on cite :

OCR:

La reconnaissance optique de caracteres (en anglais : Optical Character Recognition) est le
Procédé¢ d’extraction de mots (et éventuellement d’informations sur la mise en page et la mise en

forme) a partir d’une image [18].

OMR:

Techniquement, la reconnaissance optiqgue de marques (en anglais: Optical marques
Recognition) est le procéde utilisé par un lecteur optique de marques pour distinguer les marques
sur un document en cours de numérisation. On peut également utiliser ce terme lorsqu’on parle

simplement d’un lecteur optique de marques [18].

Code barres :

Code représentant des caracteres regroupés en ensembles de barres paralleles de diverses
épaisseurs et séparations, lu de maniére optique par balayage transversal [18].

ICR:

La reconnaissance Intelligente de caractéres (en anglais : Intelligent Character Recognition).
La reconnaissance ICR est la traduction par ordinateur de caracteres imprimés et manuscrits [18].
5.2. La biométrie :

La biométrie est toutes caractéristiques physiques ou traits personnels automatiquement
mesurables, robustes et distinctives qui peuvent étre utilisées pour identifier un individu ou pour
vérifier I’identité prétendue d’un individu [13].

Il existe plusieurs caractéristiques physiques uniques pour un individu, ce qui explique la
diversité des systémes appliquant la biométrie selon ce que 1’on prend en compte : L’empreinte,
La géométrie de la main, I’iris, La rétine ...etc.

Un systeme biométrique peut avoir deux modes opératoires :
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1. I’'identification : elle permet d’établir 1’identit¢ d’une personne a partir d’une base
d’images

2. I’authentification ou la vérification : le systéme biométrique demande a I’utilisateur son
identité et essaye de répondre par la comparaison de I’image d’identification obtenue et les
images enregistrées dans le systéme a 1’aide de Template Matching a la question: a qui

appartiennent ces identifications. [14]
5.3. L’imagerie médicale :

L’imagerie médicale est certainement I’un des domaines de la médecine qui a beaucoup
progresse ces vingt dernieres années. Les récentes découvertes permettent un meilleur diagnostic
des maladies a I’aide des techniques de traitement d’image, parmi lesquelles on cite le Template
Matching qui est utilisé pour la comparaison entre les images prises sur des organes sains et les
images prises sur les mémes organes des malades afin de détecter toutes sortes de maladies au
niveau des organes atteints. A titre d’exemple : les tumeurs au niveau du cerveau, ..., etc.

Elle offre aussi de nouveaux espoirs de traitement pour de nombreuses maladies moins
connues telles que : le cancer, I’épilepsie..., I’identification précise de la 1ésion facilite déja le
recours a la chirurgie, seule solution thérapeutique pour certaines maladies. De telles techniques
permettent également de mieux comprendre le fonctionnement de certains organes encore

mystérieux comme le cerveau.[19]

6. le processus de détection et de reconnaissance d’un objet :

Les etapes principales du processus de détection, de reconnaissance et de classification d’un
objet dans une image sont décrites ci-dessous. Elles sont représentées par 1’organigramme

suivant.
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Sélection
l'image originale

ﬂ

Conversion en

image binaire

u La corrélation
croisée
Extraction de
I'imagette
La somme des

L différences carrés

Application d'un des
coefficients de corrélation

La somme des
différences absolu

u La corrélation
Faire croisée normalisé
correspondre

ﬁ

Affichage de résultat : reconnaissance,
classification, détection

Figure 5 : le processus de détection, de reconnaissance et de classification d’un objet.

+ Les étapes du processus :

1. La sélection d’image originale. L'image sera présentée dans des formats de fichier tels que
JPG / JPEG, PNG etc.

2. La conversion en image niveau de gris. L’image peut étre convertie mathématiquement en
niveau de gris.

3. Extraction de I’imagette. L’imagette peut étre une petite partie d'une image d'entrée (I’image
de reférence) et utilisée pour trouver le modele dans I'image de recherche donnée.

4. Application des coefficients de corrélation, tels que, le coefficient de corrélation croisée
normalisée, la corrélation croisée et la somme des différences carrées.

5. Mise en correspondance des deux images.

6. Affichage du résultat et décision : détection, reconnaissance, classification.
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7. Conclusion :

Le Template Matching permet la décision dans un processus de détection, de reconnaissance
et de classification d’objets dans une image. Pour cela, il est considéré comme principale et
importante phase dans différentes applications de vision par ordinateur et I’intelligence artificielle
qui sont basées essentiellement sur ce processus et s’occupent de son application dans divers
domaines.

Au sein de ce chapitre nous avons présenté le Template Matching, son processus ainsi que ses
diverses approches. Nous avons ensuite abordé les différentes étapes du processus de détection, de
reconnaissance et de classification d’un objet dans une image a I’aide du Template Matching. Vu
son utilisation a grande échelle, nous avons cité quelques domaines d’application ou

principalement cette technique est utilisée pour atteindre les résultats escomptés.
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Chapitre 3

Testes et resultats de
I’implémentation




1. Introduction :

Dans les deux chapitres précédents nous avons procédé a la description de la corrélation et le
Template Matching, ce dernier utilise la corrélation comme une technique qui lui permet de
mesurer le degré de similarité entre les images.

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats obtenus apres avoir appliqué cette
méthode par [1’utilisation de différent type de coefficient de corrélation. Ensuite Nous allons
comparer ces résultats selon les critéres, temps et exactitude, pour déterminer les coefficients de

corrélation qui donne des meilleurs résultats bien précis.

2. Présentation de notre travail :

2.1. Formation des bases d’images :

Nous avons fait deux bases d’images qui sont :
» une base pour les images de reférence.

» une autre base pour les imagettes.

2.2. Chargement de I’image de référence :
L’utilisateur peut choisir I’image de référence quel que soit son emplacement ou le type
(RGB ou niveau de gris) et le format (GIF, JPG ...).
2.3. Le choix de ’imagette :
L’utilisateur peut choisir la procédure d’avoir I’imagette en désignant entre :
» Le chargement de 1’imagette de la base d’imagettes.

» ou croper I’imagette de 1’image de référence.

2.4. Le prétraitement de I’image :
e Vérification du type d’image :
v' Si le type de I'image de référence est RGB, elle sera transformée en une image de
niveaux de gris.
v' Si I'image de référence est une image de niveaux de gris, elle ne subira aucune
transformation.
o Vérification des dimensions de I’imagette :
v Si les dimensions sont paires, elles seront transformées en dimensions impaires

v Si les dimensions sont impaires, elles ne subiront aucun changement.
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Les dimensions de I’imagette doivent étre impaires pour pouvoir déterminer le pixel situé au

centre de I’imagette
2.5. Le processus de Template Matching :

e Créer une matrice des résultats de méme taille que I’image de référence.
e Appliquer la technique de corrélation : le principe de cette technique est simple, on

I’explique comme suit :

A chaque itération parcourant I’image de référence, on doit :
v' Sélectionner une fenétre de I'image de référence de méme taille que I'imagette.
v’ Calculer les coefficients de corrélation entre les pixels de la fenétre et ceux
correspondants dans l'imagette.
v" Remplir la matrice des résultats par les coefficients de corrélation calculés.

e appliquer la normalisation sur la matrice des résultats.

e Transformer la matrice normalisée en une image de niveaux de gris qui représente les degrés
de similarité entre 1’image de référence et ’imagette, en utilisant le changement de la
dynamique de la matrice des coefficients.

e on dessine la carte de profondeur de I’image du résultat pour une représentation plus claire

et plus explicative du coefficient de corrélation.

3. Test :

Pour tester notre application, nous avons choisi une image de référence de la base d’images et
deux différentes imagettes n’ayant pas les mémes tailles, dont I'une existe dans I’image de
référence. Ensuite, nous avons procédé a 1’application de chaque coefficient de corrélation au
niveau de I’image de référence et des deux imagettes, en calculant ainsi le temps d’exécution pour

chacun d’eux, ce qui nous a donné les resultats ci-apres que nous allons analyser.
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3.1. Test sur une imagette existante :

Figure .1 : L’image de référence Figure .2 : I’imagette
311l LeCC:

Aprés L’utilisation de CC on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée

Figure3.a : ’image du résultat de CC Figure3.b : carte de profondeur de CC
+ Observation :

D’aprés ce résultat, on remarque que les bordures sont & un niveau bas et le reste des
représentations des coefficients de corrélation calculés ont des niveaux plus hauts et inégaux

dans la carte de profondeur, mais sans présence de pics transcendants.
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3.1.2. Le ZCC:

Aprés L’utilisation de ZCC on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisee
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Figured.a: I’image du résultat de ZCC Figured.b: carte de profondeur de ZCC

4 Observation :

D’aprés le résultat obtenu dans la carte de profondeur de ZCC, on remarque que les

bordures sont au niveau 100 et le reste des représentations des coefficients de corrélation

calculés ont des niveaux inégaux entre le 0 et le 255 avec des pics transcendants , ou le

meilleur pics représente 255.
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3.1.3. Le NCC:

Aprés L’utilisation de NCC on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée
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Figure5.a: I’image du résultat de NCC Figure5.b: carte de profondeur de NCC

+ Observation :

D’apres le résultat obtenu dans la carte de profondeur de NCC , on remarque que les

bordures sont a un niveau bas et le reste des représentations des coefficients de corrélation

calculés a des niveaux plus hauts et inégaux entre 200 et 255 avec un pic transcendant qui

représente 255.
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3.1.4. Le ZNCC :

L’utilisation de ZNCC a donné le résultat ci-apres :

00

Figure 6.a: I’image du résultat de ZNCC Figure 6.b: carte de profondeur de ZNCC

4+ Observation :

D’apres le résultat obtenu dans la carte de profondeur de ZNCC, on remarque que les

bordures sont a un niveau bas et le reste des représentations des coefficients de corrélation ont

des niveaux plus hauts et inégaux entre -1 et 1 avec des pics transcendants , dont le meilleur pic

représente 1. La carte de profondeur représente une corrélation entre -1 et 1 .Pour cela nous

n’avons pas procédé au changement de la dynamique.
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+ Analyse des résultats :

Dans les résultats précédents obtenus par la catégorie cross corrélation, la corrélation est

représentée par les coefficients de corrélation calculés au niveau de chaque pixel dans

I'image.de ce fait les résultats de NCC, ZCC et ZNCC montrent que la valeur maximale du

coefficient de corrélation est représentée par un point dont l'intensité du niveau de gris égale a

255 (apres le changement de la dynamique de I'image). La position de I'objet dans I'image est

déterminée par un seul point, ce méme point correspond bien a la position du centre de I'objet.

Alors que le coefficient CC donne une image indéterminée avec des résultats erronés du

moment qu’il est un produit scalaire d’ou la valeur 255 se répéte plusieurs fois si les pixels de

I’imagette ont une intensité élevee.

Dans les cartes de profondeur (plots), les pics transcendants représentent les points des

meilleures corrélations entre I’image de référence et I’imagette qui correspond parfaitement a la

position du centre de 1’objet de I’imagette.
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3.15.Le SSD :

Apreés L’utilisation de SSD on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée

3 400

Figure7.a: I’image du résultat de SSD Figure7.b: carte de profondeur de SSD

4+ Observation :

D’aprés le résultat obtenu dans la carte de profondeur de SSD , on remarque que les

bordures sont a un niveau bas et le reste des représentations des coefficients calculés de

corrélation ont des niveaux plus hauts et inégaux entre 0 et 255 avec des pics descendants dont

le meilleur pic plus descendant représente 0.
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3.1.6. Le ZSSD :

Aprés L’utilisation de ZSSD on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée
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Figure 8.a :I"image du résultat de ZSSD Figure8.b: carte de profondeur de ZSSD

+ Observation :

D’apres le résultat obtenu dans la carte de profondeur de ZSSD, on remarque que les

bordures sont a un niveau bas et le reste des représentations des coefficients de corrélation

calculés ont des niveaux plus hauts et inégaux entre 0 et 255 avec un pic plus descendant qui

représente 0.
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3.1.7. Le NSSD :

Aprés L’utilisation de NSSD on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée
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Figure 9.a :I’image du résultat de NSSD Figure9.b: carte de profondeur de NSSD

4+ Observation :

D’aprés le résultat obtenu dans la carte de profondeur de NSSD , on remarque que les

bordures sont a un niveau bas et le reste des représentations des coefficients de corrélation

calculés ont des niveaux plus hauts et inégaux entre 100 et 255 avec des pics descendants ,dont

le meilleur pic représente une valeur d’environ 100 .
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3.1.8. Le ZNSSD :

Aprés L’utilisation de ZNSSD on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée

Figure 10.a :I’'image du résultat de ZNSSD Figurel0.b: carte de profondeur de ZNSSD

+ Observation :

D’apres le résultat obtenu dans la carte de profondeur de ZNSSD , on remarque que les

bordures sont a un niveau bas et le reste des représentations des coefficients de corrélation

calculés ont des niveaux plus hauts et inégaux entre 100 et 255 avec des pics descendants ,dont

le meilleur pic représente une valeur d’environ 100 .
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3.1.9. Le SAD :

Aprés L’utilisation de SAD on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée
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Figurell.a :I’image du résultat de SAD Figurell.b: carte de profondeur de SAD

+ Observation :

D’apres le résultat obtenu dans la carte de profondeur de SAD , on remarque que les

bordures sont a un niveau bas et le reste des représentations des coefficients calculés de

corrélation ont des niveaux plus hauts et inégaux entre 0 et 255 avec des pics descendants ,dont

le meilleur pic représente O .
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3.1.10. Le ZSAD :

Apreés L’utilisation de ZSAD on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée
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Figure 12.a :I’'image du résultat de ZSAD Figurel2.b: carte de profondeur de ZSAD

4+ Observation :

D’apres le résultat obtenu dans la carte de profondeur de ZSAD, on remarque que les

bordures sont a un niveau bas et le reste des représentations des coefficients de corrélation

calculés ont des niveaux plus hauts et inégaux entre 0 et 255 avec un pic plus descendants qui

représente 0.
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3.1.11. Le NSAD :

Aprés L’utilisation de NSAD on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée
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Figure 13.a :I’'image du résultat de NSAD Figurel3.b: carte de profondeur de NSAD
+ Observation :
D’apres le résultat obtenu dans la carte de profondeur de NSAD, on remarque que les
bordures sont a un niveau bas et le reste des représentations des coefficients de corrélation
calculés ont des niveaux plus hauts et inégaux entre 0 et 255 avec un pic plus descendants qui

représente 0.
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3.1.12. Le ZNSAD :

Apres L’utilisation de ZNSAD on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée

W0 w0

Figureld.a: I'image du résultat de ZNSAD Figurel4.b: carte de profondeur de ZNSAD

+ Observation :

D’apres le resultat obtenu dans la carte de profondeur de ZNSAD, on remarque que les

bordures sont a un niveau bas et le reste des représentations des coefficients de corrélation ont

des niveaux plus hauts et inégaux entre 0 et 255 avec un pic plus descendants qui représente 0.
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3.1.13. Le PSSDa :

Apreés L’utilisation de PSSDa on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée
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Figure 15.a :I’image du résultat de PSSDa Figurel5.b: carte de profondeur de PSSDa

+ Observation :

D’aprés le résultat obtenu dans la carte de profondeur de PSSDa, on remarque que les
bordures sont a un niveau bas et le reste des représentations des coefficients de corrélation

calculés ont des niveaux inégaux entre 0 et 255 avec un pic transcendants.
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3.1.14. Le PSSDb :

Aprés L’utilisation de PSSDb on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée

Figure 16.a :I’'image du résultat de PSSDb Figurel6.b: carte de profondeur dePSSDb

+ Observation :

D’aprés le résultat obtenu dans la carte de profondeur de PSSDb, on remarque que les

bordures sont a un niveau bas et le reste des représentations des coefficients de corrélation

calculés ont des niveaux inégaux entre 0 et 255 avec des pics transcendants.

41



3.1.15. Le PSSDab :

Apres L’utilisation de PSSDab on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée

Figure 17.a :I’'image du résultat de PSSDab Figurel7.b: carte de profondeur de PSSDab

+ Observation :

D’aprés le résultat obtenu dans la carte de profondeur de PSSDa, on remarque que les

bordures sont a un niveau bas et le reste des représentations des coefficients de corrélation

calculés ont des niveaux plus hauts et inégaux entre 200 et 255 avec un pic plus descendant qui

représente 0.
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+ analyse des résultats :

Dans les résultats précedents des catégories SSD et SAD et PSSD, le niveau de gris 0 est

apparu dans les bordures a cause du padding ( le remplissage par des zéros) , alors que dans le

reste de I’image la corrélation est représentée par les coefficients de corrélation calculés au

niveau de chaque pixel en utilisant la formule appropriée a chaque coefficient de corrélation .

La valeur minimale du coefficient de corrélation est représentée par un point dont l'intensité du

niveau de gris est égale & 0. Car, les formules de ces coefficients sont basées sur la soustraction

des intensités de I’imagette avec chaque partie de ’image de référence .Pour cela une fois

I’imagette correspond bien a 'une des parties de 'image de référence, les opérants de la

soustraction sont égaux donnant ainsi la valeur 0 (aprés le changement de la dynamique de

I'image). La position de l'objet dans I'image est déterminée par un seul point, ce méme point

correspond bien a la position du centre de I'objet.

Sauf dans les coefficients PSSDa, PSSDb, I’'image de corrélation est imprécise et le 0 (le

noir) ne représente pas le centre de 1’objet.

Dans les cartes de profondeur (plots), les pics plus descendants représentent les points des

meilleurs corrélations entre I’image de référence et I’'imagette qui correspond parfaitement a la

position du centre de 1’objet de I’imagette.
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3.2. Teste sur une imagette inexistante :

<~

Figure 1:L’image de référence Figure 18 :I’imagette
3.21. LeCC:

Aprés L’utilisation de CC on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée

Figure 19.a :I’image du résultat de CC Figurel19.b: carte de profondeur de CC

+ Observation :
D’aprés ce reésultat, on remarque que les bordures sont a un niveau bas et le reste des
représentations des coefficients de corrélation calculés ont des niveaux plus hauts et inégaux

dans la carte de profondeur, mais sans présence de pics.
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3.2.2. Le ZCC:

Aprés L’utilisation de ZCC on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée
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Figure 20.a :I’image du résultat de ZCC Figure 20.b :carte de profondeur de ZCC

4+ Observation :

D’aprés ce résultat, on remarque que les bordures sont a un niveau bas et le reste des

représentations des coefficients de corrélation calculés ont des niveaux plus hauts et inégaux dans

la carte de profondeur, mais sans présence de pics.
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3.2.3.Le NCC:

Apres L’utilisation de NCC on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée

Figure 21.a :I’image du résultat de NCC Figure 21.b : carte de profondeur de NCC

+ Observation :

D’apres ce resultat, on remarque que les bordures sont a un niveau bas et le reste des

représentations des coefficients de corrélation calculés ont des niveaux plus hauts et inégaux

dans la carte de profondeur, mais sans présence de pics.
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3.2.4.Le ZNCC :

Apres L’utilisation de ZNCC on obtient le résultat ci-apres :

Figure 22.a :I’image du résultat de ZNCC Figure 22.b : carte de profondeur de ZNCC

+ Observation :

D’aprés ce résultat, on remarque que les bordures sont a un niveau bas et le reste des

représentations des coefficients de corrélation calculés ont des niveaux plus hauts et inégaux

dans la carte de profondeur, mais sans présence de pics.
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3.25.Le SSD :

Apreés L’utilisation de SSD on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée
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Figure 23.a :I’image du résultat de SSD Figure 23.b : carte de profondeur de SSD

+ Observation :

D’aprés ce resultat, on remarque que les bordures sont a un niveau bas et le reste des

représentations des coefficients de corrélation calculés ont des niveaux plus hauts et inégaux

dans la carte de profondeur, mais sans présence de pics.

48



3.2.6. Le ZSSD:

Aprés L’utilisation de ZSSD on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée
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Figure 24.a :I’'image du résultat de ZSSD Figure 24.b :carte de profondeur de ZSSD

+ Observation :

D’aprés ce résultat, on remarque que les bordures sont a un niveau bas et le reste des

représentations des coefficients de corrélation calculés ont des niveaux plus hauts et inégaux

dans la carte de profondeur, mais sans présence de pics.
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3.2.7. Le NSSD :

Aprés L’utilisation de NSSD on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée
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Figure 25.a :I’'image du résultat Figure 25.b :carte de profondeur de NSSD

+ Observation :

D’aprés ce résultat, on remarque que les bordures sont & un niveau bas et le reste des

représentations des coefficients de corrélation calculés ont des niveaux plus hauts et inégaux

dans la carte de profondeur, mais sans présence de pics.
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3.2.8. Le ZNSSD :

Aprés L’utilisation de ZNSSD on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée

Figure 26.a :I’image du résultat de ZNSSD Figure 26.b : carte de profondeur de ZNSSD

+ Observation :

D’apres ce resultat, on remarque que les bordures sont a un niveau bas et le reste des

représentations des coefficients de corrélation calculés ont des niveaux plus hauts et inégaux

dans la carte de profondeur, mais sans présence de pics.
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3.2.9.Le SAD :

Aprés L’utilisation de SAD on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée
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Figure 27.a :I’'image du résultat de SAD Figure 27.b :carte de profondeur de SAD

+ Observation :

D’aprés ce résultat, on remarque que les bordures sont a un niveau bas et le reste des

représentations des coefficients de corrélation calculés ont des niveaux plus hauts et inégaux

dans la carte de profondeur, mais sans présence de pics.
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3.2.10. Le ZSAD :

Apreés L’utilisation de ZSAD on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée
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Figure 28.a :I’'image du résultat de ZSAD Figure 28.b :carte de profondeur de ZSAD

+ Observation :

D’apres ce resultat, on remarque que les bordures sont a un niveau bas et le reste des

représentations des coefficients de corrélation calculés ont des niveaux plus hauts et inégaux

dans la carte de profondeur, mais sans présence de pics.
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3.2.11. Le NSAD :

Aprés L’utilisation de NSAD on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée
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Figure 29.a :I’'image du résultat de NSAD Figure 29.b : carte de profondeur de NSAD

+ Observation :

D’apres ce resultat, on remarque que les bordures sont a un niveau bas et le reste des

représentations des coefficients de corrélation calculés ont des niveaux plus hauts et inégaux

dans la carte de profondeur, mais sans présence de pics.
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3.2.12. Le ZNSAD :

Apres L’utilisation de ZNSAD on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée
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Figure 30.a :I’'image du résultat de ZNSAD Figure 30.b : carte de profondeur de ZNSAD

+ Observation :

D’aprés ce résultat, on remarque que les bordures sont a un niveau bas et le reste des

représentations des coefficients de corrélation calculés ont des niveaux plus hauts et inégaux

dans la carte de profondeur, mais sans présence de pics.
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3.2.13. Le PSSDa :

Apreés L’utilisation de PSSDa on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée
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Figure 31.a :I’'image du résultat de PSSDa Figure 31.b :carte de profondeur de PSSDa

+ Observation :

D’aprés ce résultat, on remarque que les bordures sont a un niveau bas et le reste des

représentations des coefficients de corrélation calculés ont des niveaux plus hauts et inégaux

dans la carte de profondeur, avec un pic transcendants.
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3.2.14. Le PSSDb :

Aprés L’utilisation de PSSDb on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Normalisée
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Figure 32.a : image du résultat de PSSDb Figure 32.b:carte de profondeur de PSSDb

+ Observation :

D’aprés ce résultat, on remarque que les bordures sont & un niveau bas et le reste des

représentations des coefficients de corrélation calculés ont des niveaux plus hauts et inégaux

dans la carte de profondeur, mais sans présence de pics.
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3.2.15. Le PSSDab:

Apres L’utilisation de PSSDab on obtient le résultat ci-apres :

image de correlation Mormalisée
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Figure 33.a :I’image du résultat de PSSDab Figure 33.b :carte de profondeur de PSSDab

+ Observation :

D’aprés ce résultat, on remarque que les bordures sont & un niveau bas et le reste des

représentations des coefficients de corrélation calculés ont des niveaux plus hauts et inégaux

dans la carte de profondeur, mais sans présence de pics.

+ analyse des résultats :

Les résultats ci-dessus ne sont pas bien clarifiés et les représentations des résultats des

coefficients ne contiennent pas des pics trés apparents, excepté le coefficient PSSDa ayant

donné un pic apparent mais erroné, ce qui est expliqué par ’inexistence de I’imagette.
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3.3. Etude du temps d’exécution :

D’aprés les résultats obtenus ci-dessus nous pouvons savoir la performance de chaque
coefficient de corrélation en ce qui concerne ’existence de 1’imagette et la détection de sa
position dans I’image de référence.

Et pour connaitre la rapidité d’exécution de chaque coefficient de corrélation nous avons

calculé le temps d’exécution de chacun d’eux tout en utilisant deux imagettes de tailles

différentes.

Le tableau suivant présente les résultats obtenus :

Type de coefficient Temps d’exécution pour Temps d’exécution pour
de corrélation L’imagette de taille 51*49 | L’imagette de taille 83*%137
CcC environde 6 s environ de 12s
ZCC environ de 8.6s environ de 13.5s
NCC environ de 10.17s environ de 18s
ZNCC environ de 11s environ de 20s
SSD environ de 6.8s environ de 12s
ZSSD environ de 8.2s environ de 13.6s
NSSD environ de 18.4s environ de 36s
ZNSSD environ de 19.13s environ de 37.8s
SAD environ de 6.9s environ de 11.8s
ZSAD environ de 8.7s environ de 13.4s
NSAD environ de 19.6s environ de 36.1s
ZNSAD environ de 19.5s environ de 36.7s
PSSDa environ de 19.8s environ de 35.6s
PSSDb environ de 18s environ de 34s
PSSDab environ de 33.7s environ de 59.7s

Tableau 2 : Tableau récapitulatif des temps d’exécution.

+ Analyse du tableau :

Le tableau ci-dessus montre que le temps d’exécution est li€ au type de coefficient de
corrélation a cause de la différence des opérations entre chaque coefficient de corrélation et la
taille de I’imagette, du moment qu’a chaque fois que I’imagette grandi le temps d’exécution

augmente.
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4. Discussion des résultats :

Apres I’analyse des résultats obtenus nous pouvons faire une bonne comparaison entre les
coefficients de corrélation.

Les coefficients ZNCC, SAD, SSD, PSSDab, ZNSAD, NSAD, ZSAD ont donné de meilleurs
résultats en ce qui concerne leurs performances selon 1’exactitude. Alors que les résultats obtenus
en utilisant les coefficients ZSSD, NSSD, ZNSSD, NCC sont moins performants. Enfin, les
coefficients CC, PSSDa, PSSDb ont donné les plus mauvais résultats toujours en exactitude.

Et pour sélectionner les meilleurs coefficients de corrélation on procéde a la comparaison des
coefficients de corrélation les plus performants selon le temps d’exécution, en utilisant I’image de
taille 400*252 et ’imagette de taille 49*51.

La présente comparaison nous a donné les résultats suivants :

SAD, SSD sont les coefficients de corrélation les plus rapides avec un temps d’exécution
d’environ 6s, ZSAD d’une rapidité moindre d’environ 8s, ensuite ZNCC d’un temps avoisinant les
11s, puis NSAD et ZNSAD d’environ 19s, et enfin le PSSDab qui est le coefficient d’une rapidité
la plus lente d’environ 33s.

Apres la comparaison on déduit que les coefficients de corrélation les plus performants et les

plus rapides ayant donnés des résultats justes et plus précis sont SAD et SSD.

5. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté et testé notre travail qui consiste essentiellement a
I’application de la méthode de Template Matching en utilisant quinze coefficients de corrélation
et faire la comparaison entre eux afin de vérifier les meilleurs coefficients de corrélation qui
montrent clairement et dans un temps convenable I’existence et la position d’un objet dans une
image.

Pour cette raison nous avons procédé a cette comparaison selon I’étude du temps d’exécution
et I’exactitude de chaque coefficient de corrélation tout en utilisant diverses imagettes avec
différentes tailles. Ce qui nous a permis de sélectionner les coefficients de corrélation qui peuvent

nous donner les meilleurs résultats.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons travaillé sur la détection d’objets dans une image
par corrélation, ou nous avons abordé cette derniere comme une technique
mathématique utilisée dans le processus du Template Matching. L’ implantation des
quinze coefficients de corrélation et leurs tests sur plusieurs images et imagettes
nous ont permis de comparer les résultats obtenus selon I’exactitude et le temps
d’exécution.

Apreés les tests nous avons conclu ce qui suit :

1. Critére d’exactitude :

Les coefficients ZNCC, SAD, SSD, PSSDab, ZNSAD, NSAD, ZSAD ont
donné de meilleurs résultats.

2. Temps d’exécution :

En testant les résultats des coefficients sur des images de taille 400*252 et des
Imagettes de taille 49*51 nous avons conclu que les coefficients SAD et SSD sont
les plus rapides avec un temps d’exécution d’environ 6s.

De cette comparaison, nous avons pu conclure que SAD et SSD sont les
coefficients les ; plus performants.

Il est a noter, qu’indépendamment du coefficient choisi, le type de I’image joue
un role primordial sur la performance du coefficient choisi a savoir le temps et
I’exactitude des résultats.

Selon des travaux de notre encadreur, le type de I’image influe primordialement
sur le critére de performance. Le type d’image peut distinguer entre les images
gradient, laplacien, des images représentées par des valeurs propres et des vecteurs

de lumieres.
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Perspectives et futurs travaux :

Ce qu’on envisage comme de nouvelles perspectives c’est de :
- Comparer entre les coefficients de corrélation en utilisant de différents types
d’images : gradient, contours, valeurs propre, ..., etc.
- Utiliser la corrélation sur des scenes et des séquences vidéo.
- Faire nos tests sur des bases d’image réelles et benchmark, pour pouvoir évaluer

notre travail par rapport a d’autres travaux.
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