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M. Laghrouche (Université de Tizi-ouzou, Algérie)

Résumé— Nous proposons, dans cet article, une méthode
d’indexation et de recherche d’images en exploitant le contenu
numérique des images. Notre méthode est fondée sur la
représentation du contenu numérique de I’image par un vecteur
de caractéristiques propres a I’image indexée. Ce vecteur sera
appelé : signature numérique de I’image. Pour ce faire, nous
avons exploité la texture de I’image en utilisant les ondelettes de
Gabor. Dans ce travail, chaque image de la base d’apprentissage
est indexée et représentée par ses caractéristiques (texture). Cette
représentation, qui s’effectue en offline, est caractérisée par la
sauvegarde, dans une base de données, de toutes les signatures
des images indexées. Ce qui nous permet, en online, d’effectuer
une recherche de similarité numérique par rapport a une image
requéte. Cette méme image requéte sera indexée en online avec le
méme algorithme utilisé en offline. Afin d’évaluer les
performances nous avons testé notre application sur une base
d’images d’apprentissage contenant 320 mammographies. Les
résultats obtenus montrent bien que la représentation du contenu
numérique des images s’avére important en matiére de recherche
d’information en imagerie.

Mots clés: Indexation d’images médicales, Recherche d’images
par le contenu, signature numérique, filtre de Gabor,
mammographie, apprentissage numérique.

I. INTRODUCTION

Plusieurs techniques d’indexation et de recherche
d’informations ont été élaborées. D’abord des méthodes de
référencement par mots clés ont été souvent utilisées depuis la
fin des années 70. Une ré-indexation par 1’usager est aussi
intégrée ces derni¢res années [1], [2]. Toutefois ce type de
représentation n’est pas toujours approprié. I faut donc
trouver une représentation plus explicite permettant de mieux
représenter le contenu de I’image. C’est pour cette raison que,
depuis les années 90, les systémes d’indexation et de
recherche d’images par le contenu ne cessent de progresser
[3]. Notre objectif dans ce travail est de représenter puis
d’exploiter I’information numérique des images
indépendamment de sa description textuelle. Dans cette
études, nous avons choisi une base d’images d’apprentissage
contenant 320 mammographies toutes diagnostiquées par des
spécialistes et toutes accompagnées pas des notices décrivant
chaque cas pathologiques. Notre travail consiste a effectuer
(en Offline) une indexation du contenu numérique des images.

Pour ce faire, nous allons effectuer une représentation des
caractéristiques numériques en calculant un vecteur
descripteur représentant le contenu de I’image. Ce calcul est
fondé sur D’extraction des paramétres de texture des
mammographies, puis les représenter par des vecteurs appelés
signatures numériques. Ultérieurement (en Online) notre
systéme offre une possibilité de faire une recherche par le
contenu numérique de I’image en soumettant une image
comme requéte. Ce processus consiste donc a indexer 1’image
requéte (soumise sous forme d’un fichier image ou un URL)
afin d’en extraire sa signature numérique. Puis des paramétres
de rapprochement entre les signatures seront calculés afin de
trouver les images similaires a la requéte.

Dans ce qui suit, nous présenterons un état de 1’art dans
le domaine de l’indexation d’image et les systemes de
recherche d’information. Suivi de la section III, qui portera sur
les techniques d’indexation d’images par le contenu
numérique. La section IV exposera les résultats obtenus et
I’étude des performances de notre systeme. Enfin, la
conclusion présente des travaux en perspectives.

II. ETATDE L’ART

A. indexation

La capacit¢ mémoire importante des bases d’images pose
un probléme d'archivage et de consultation des images
désirées en temps voulu. Pour contourner ce probleme,
différentes méthodes d’indexation ont été élaborées :

L’indexation fondée sur des représentations descriptives et
analytiques du contenu : il s’agit d’une indexation textuelle se
basant essentiellement sur 1’affectation de concepts descriptifs
et/ou analytiques a chaque image. Néanmoins, cette méthode
présente deux inconvénients majeurs : le premier est relatif a
la quantit¢ de travail nécessaire au processus d'annotation
textuelle et, le second étant le manque de précision lors de la
description, ou 1’absence du contenu sémantique de ces
images dans I’index.

L’indexation par le contenu numérique (exemple : image) :
indexation fondée sur des représentations morphologiques
(Couleur, Forme, texture, etc.).

Notre méthode d’indexation par 1’extraction des parameétres
de texture consiste justement a faciliter la mise en ceuvre d’un
atlas d’images et simplifier la recherche des images similaires
dans la base indexée.



B. Acquisition d’images et systemes de recherche

Le développement des appareils d’imagerie numériques
sous différentes formes a donné naissance a des milliards
d’images stockées un peu partout dans le monde.

Le domaine médical, Iui seul, génére un nombre important
d’images a intérét thérapeutique. Dans ce cas, ces images
proviennent principalement du tomodensitométre a rayons X
(Scanner), de I’imagerie par résonance magnétique (IRM), de
I’imagerie  ultrasonore (échographique), de l'imagerie
microscopique, ou bien de I’imagerie de médecine nucléaire
(Scintigraphie). Ces informations provenant des différentes
modalités sont extrémement difficiles a exploiter et
principalement de maniére quantitative et objective.

Dans le but d’optimiser 1’exploitation de cette importante
quantité d’images acquises par les différentes modalités,
plusieurs systémes de recherche d'images ont vu le jour.

Initialement des systémes de recherche d’images basés sur
le texte (Text-based Image Retrieval : TBIR) ont été élaborés.
Dans ce type de systéme, I’indexation s’effectue en
s’intéressant seulement aux descripteurs textuels. C’est le cas
aujourd’hui de la majorité des moteurs de recherche sur le
Web a I’instar de Google, Yahoo, Altavista ...etc. Toutefois, il
s’est avéré que ce mode d’indexation n’est pas suffisamment
efficace notamment lorsqu’il s’agit d’indexer un nombre
important d’images tel qu’on le trouve sur les sites Web.

Il est donc important de développer d’autres systémes qui
tiennent en compte le contenu numérique des images. Depuis
le début des années 90 la communauté scientifique a mis en
ccuvre des systémes d’indexation et de recherche d’images
basés sur le contenu. Il s’agit des CBIRS (Content-Based
Image Retrieval System) [4], [5],[61,[7].

On trouve aujourd’hui quelques systémes de recherche
d’image par le contenu qui permettent de trouver une image
précise sur la toile. On trouve par exemple : tineyel, cydral2,
gazopa3 ...etc. Ces systémes implémentés dans des sites web
offrent une possibilité d’effectuer une recherche par URL ou
par téléchargement direct d’une image requéte a partir du
disque dur du client.

Dans le domaine médical, Il existe aussi plusieurs systemes
de recherche d’images médicales par le contenu. On trouve
par exemple, le systtme STRICT étudié par Jean Frangois
Ombhever en 2005. Un autre systéme de recherche d’images
médicales baptis¢ IRMA (Image retrieval in Medical
Applications) a été étudié a Dinstitut de I’informatique
médicale de I'université d’Aachen en Allemagne. [8], [9],
[10]

Des systémes de recherche regroupant plusieurs sites
médicaux existent déja, a I’instar de CISMeF (Catalogage et
Indexation des Sites Médicaux Francophones) [4], [11].

III. INDEXATION D’IMAGES PAR LE CONTENU OU SIGNATURE
NUMERIQUE

Depuis les années 90, les systémes de recherche d'images

U http://www.tineye.com [URL visité : Juin 2013]
2 http:/fwww.cydral fir  [URL visité : Juin 2013]
* http:/fwww.gazopa.com [URL visité : Juin 2013]

par le contenu ont connu une grande évolution.
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Dans de tels systémes, les images sont représentées par des
vecteurs de caractéristiques dans un espace d'attributs
(descripteurs bas niveau). Puis la mesure de similarité entre
images est définie par une certaine distance dans ce méme
espace [6]. La figure 1 illustre I’architecture de base d’un
systeme d’indexation d’images par le contenu.

Cette architecture représente les principales étapes
d’indexation et de recherche d'images par leurs propres
contenus numériques. Dans notre cas, il s'agit d'une recherche
test. Nous avons effectu¢ dans ce travail une recherche
d’image par le contenu dans une base d’images
d’apprentissage de mammographies.

Ce systéme s’exécute en deux principales étapes :

1- ’étape d’indexation : elle s’exécute pratiquement en
Offline ou des caractéristiques de contenu sont extraites a
partir de I’image et stockées dans une base de données.
Ces caractéristiques peuvent étre récupérées rapidement
et efficacement grace a un SGBD, le MySQL par
exemple.

2- I’étape de recherche : Cette étape s’exécute en Online. le
systétme prend une image requéte, extrait sa signature
numérique, puis mesure la distance de celle-ci par
rapport aux signatures des images indexées en Offline.
Numériquement, il s’agit de calculer I’écart entre les
deux vecteurs caractérisant I’image requéte et cible.

A. Parameétres de texture

Apres avoir constaté 1’efficacité de la représentation du
contenu de I’image par sa texture, Nous avons choisis dans
cette approche d’étudier ce type de paramétre pour pouvoir
représenter le contenu numérique de I’image.

Dans la littérature [12], la premiére définition donnée est
qu’ « une texture est un champ de I’image qui apparait comme
un domaine cohérent et homogéne »


http://www.gazopa.com/�

Dans notre étude, cette cohérence de la texture est
recherchée puis codée sous forme de signatures numériques
qui nous permettrons par la suite d’effectuer une comparaison
entre les images correspondantes. En fait, 1'¢tude envisagée
dans notre cas, consiste a extraire de [I’image les
caractéristiques de texture sensées étre représentatives de cette
derniére. Par la suite, les données extraites seront regroupées
sous la forme d'un vecteur, appelé ‘"vecteur de
caractéristiques" ou encore " signature numérique". Celui-ci, a
son tour, devra étre peu sensible a des transformations de
I'image qui laissent la texture inchangée pour un observateur
humain (en particulier la translation et la rotation). Pour ce
faire nous avons opté, dans cette étude, pour les ondelettes de
Gabor.

B. Filtres de Gabor

L'ondelette de Gabor s'avére étre un outil intéressant
d’analyse de texture et est largement adoptée dans la
littérature. Les paramétres de texture sont déterminés en
calculant la moyenne et I'écart type des niveaux de gris de
I’image filtrée par Gabor. Les différentes valeurs calculées
seront regroupées dans un seul vecteur qui n’est autre que la
signature numérique de I’image indexée.

Soit une image I(x,y) de dimension MxN pixels, sa
transformée en ondelette de Gabor [13], [14], [15], [16]
discréte est donnée par la convolution suivante :

Gmn (x, y) = Z Zl(x e t)l//:m (s,t)

(1
W* est la conjuguée de W(x,y) tel que :
(x,y) = exp| - i+i+'zﬁf-
vin 70,0, 72 o o / )

Elle s’agit de la fonction de Gabor 2D. Les ondelettes de
Gabor 2D sont obtenues a partir de la fonction de Gabor

V/(x’ y), elles s'écrivent comme suit [13], [14]:
f (2 o2 \gr2, 02
‘//f,a(x,J/):me o o4y

‘ | L 3)
X[e](xfc0s9+yf51n9) —e k /2]

Tel que : 0 est l'orientation de 1'ondelette ;

f: la fréquence radiale;

x' ety' sont donnés comme suit :
x'=a"(xcos@+ ysin ) o

y' =a"(—xsin@ + ycos0) ®)

Pour une représentation optimale, Manjunath et Ma [2],
[10] ont proposé une nouvelle représentation telle que la
fonction de I’équation 3 devienne :

Vo (X, 1) = a"p (X', ') ©

Tel que : a>1,avec :

a= (Uk /Ut )i fm,n = amUt (7)

et

A partir de La fonction (1) on aura la transformée de
Fourrier suivante :

1
G(u,v)= e(_z[(”‘f Pioietial)

o, = O, = (9.2)
u
2ro
Ou: 272-6’“ et y
_ (a+12In2
M 2ma™ (a—-1)U, (9.b)
1
o-y,m,n =

2
T U’ 1
2xtan| —— h_
(ZNJ 21n2 (max,m,n} ©.0)

Calcul de la moyenne et de l'écart type:

Apres 1’application du filtre de Gabor sur I’image, avec les
différentes orientations et niveaux de filtrage, on aura :

_ E(m,n)
o = )N (10)
E(m,n)=3"3|G,. (%) (1
avec: 7
\/Z Z qu,n ('x’ yX - lum,n )2
s V0 (12)
" MxN

Les valeurs des o, et pmn vont représenter les
composantes de notre vecteur de caractéristiques. Le vecteur
de caractéristiques aura donc la forme suivante :



_ 13
V= (IUO,O’O-O,O’:UOJ’GO,I’ ------ ’lum,n’o-m,n) (13)

C. Algorithme d’indexation par les filtres de Gabor

Les principales étapes d’extraction des caractéristiques des
textures de I’image en utilisant I’apprentissage de Gabor sont :

1- Calcul d’énergie
L’énergie a calculer dans notre cas correspond a la somme
des niveaux de gris de ’ensemble des pixels de I’image selon
une orientation et une échelle donnée. Aprées 1’application du
filtre de Gabor sur l'image, avec différentes orientations et
échelles, nous obtenons un ensemble de valeurs ou
magnitude : (équation 11).

2- Calcul de la moyenne

La moyenne g, : caractérise l’intensité lumineuse de
I’image correspondant au niveau de gris moyen de I’ensemble
des pixels de I’image (Equation 10) ;

3- Calcul de I’écart-type

L’écart-type o, : caractérise la variation de l’intensité
moyenne de 1’ensemble des pixels. Elle correspond au
changement du contraste de I’image. (Equation 12)

La fig.2 illustre les principales parties de 1’algorithme

d’indexation utilis¢ pour I’extraction de la signature
numérique de I’image.
|
Chargement de I'image
Lecture de l'image et
calcul des grandeurs
(mxH composantes a
calculer)
- 1 échelles (fréquences)
- M orientations
3 Calcul des Energies E(nn)
> Calcul des movennes L,
¥ (Calcul des ecart-types &,
“ecteur de caractéristiques
(Signature numeérique de I'image)
Fig.2 Organigramme correspondant aux principales parties de

I’algorithme d’indexation

Dans ce systtme, on procéde a I’indexation de la
mammographie selon la fig.2. Lors de cette opération
I’algorithme d’indexation caractérise I’image indexée par un
vecteur de dimension « échelle x orientation » qui sont les
paramétres du filtre de Gabor dont la formule est donnée dans
la fonction (1). Ou «échelle », représente le nombre total
d’échelles de filtrage, paramétré par m et, « orientation »
représente le nombre total d’orientations, paramétré par n.

Ainsi, chaque composante du vecteur, représente deux
valeurs déterminant une moyenne et un écart- type. Autrement
dit, pour chaque échelle et chaque orientation on a un couple:
"w,d " qui représentent respectivement la moyenne et 1'écart
type de I’image pour m et n donnés.

IV. RESULTATS ET DISCUTIONS
1- La Phase de recherche

La fig.3 illustre les différentes étapes de la phase de
recherche. L'extraction des caractéristiques s’effectue toujours
gréce a l'application des filtres de Gabor sur la mammographie
requéte.

Lorsqu’on veut rechercher les mammographies similaires
Ti par rapport a I’image requéte Q on procéde donc a
l'application du filtre de Gabor afin d'extraire la signature de
I'image.

Utilisateur

Images
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aux signatures

similzires

Application
du filtre de
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Extractionde la
signature
numeérique parle
filtre de Gabor

Ensemble de
signatures
similaire ala
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Base de signatures
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Comparaison de
signatures (Calcul
dedistance)

Fig.3 Principales étapes de la recherche par le contenu des
mammographies indexées par le filtre de Gabor



La mesure de similarit¢ d’une image requéte Q avec une
image cible T est alors effectuée en calculant, pour chaque

valeur du vecteur, la distance D(Q’ T) [13], [15] telle que :

T)=Zm:;dmn(Q,T)

Ou:

0 T {2 0 T \2
- \/(ﬂmn - /len) + (Gm" - Gm”)

Cette mesure représente donc 1'écart en moyenne et en écart
type entre les deux signatures correspondant a I’image requéte
et cible.

Une pondération appropriée doit étre effectuée lors du calcul
de cette entité. Or I’écart en moyennes est beaucoup plus
supérieur a 1’écart en écart type.

2- Illustration

La fig.4 montre les résultats d’un exemple d'une recherche par
le contenu. La mammographie requéte présente un cas
pathologique précis. En fait, nous avons pris un cas de : masse
circonscrite dans un fond gras. De cette maniére nous
pourrons analyser les images retrouvées afin d’évaluer les
résultats.

Les premiéres images données dans cette figure sont
représentées dans ’ordre décroissant (de gauche a droite) en
matiére de similitude. les premiéres images sont trés proches,
a la fois, du point de vue texture comme du point de vue
sémantique. Toutefois les mammographies situées en dernier
sont moins similaire en texture et surtout présentent une
pathologie différente de la requéte. Le graphe de précision
sera donné dans le prochain paragraphe.
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Fig.4 Résultats d’un exemple de recherche par le contenu d’une
mammographie dans la base d’image MIAS sur le server local.

3- Etude de performances

Il est connu que les performances d’un systeme de recherche
d’information soient proportionnelles a la fois au temps de
réponse ainsi qu’a la précision. Plus le systeme est précis, plus
le systéme est robuste. Mais généralement, dans le systeme de
recherche d’images, I'utilisateur s’intéresse beaucoup plus aux
réponses pertinentes (images similaires a la requéte) sans s’en
soucier autant du temps de réponse. Pour évaluer 1’efficacité
de notre systéme, Nous nous somme intéressés au calcul des
deux mesures les plus couramment utilisées. A savoir: la
précision et le Rappel.

La précision:

La précision est le rapport entre le nombre d’images
pertinentes dans P® I’ensemble  des
images trouvées PM = 7= Z %V “ et le nombre
d’images trouvées.

Soit NIP : Le nombre d’images pertinentes trouvées, NIT :
Le nombre d’images trouvées. La précision P est définie

comme suit :
— NIP,
P = %VIT

Le rappel:

Le rappel est le rapport entre le nombre d’images pertinentes
dans I’ensemble des images trouvées et le nombre d’images
pertinentes dans la base d’images.

Soit NIP: Le nombre d’images pertinentes trouvées,
NIPDB: Le nombre d’images pertinentes dans la base
d’images. Le Rappel R est défini comme suit :

_ NIP
R= %VIPDB

Dans la pratique, afin d’évaluer le systeme, on utilise
plusieurs requétes. Il y a lieu donc de calculer la précision
moyenne PM pour toutes les requétes correspondant a chaque
niveau de rappel selon la formule suivante :

P(R): La précision moyenne avec le rappel R.

Nreq: Nombre de requétes

P;(R): La précision de la requéte i pour un rappel R

Le tableau.l ci-apres résume les valeurs moyennes obtenu
par notre systéme d’indexation aprés plusieurs tests. La
pertinence dans notre cas est définie sur la base des trois
caractéristiques de la mammographie a savoir : Le fond, le
type et le cas de la pathologie. Mais comme nous 1’avons
souligné précédemment, la troisiéme caractéristique (cas
bénin/malin) n’est pas connu par le médecin elle est d’ailleurs
recherchée.



Valeurs moyennes
Obtenues
Rappel (R) Précision (PM)
0,25 0,73
0,50 0,45
0,75 0,21

Tab.1 Les précisions obtenues en fonction de trois valeurs du rappel :
0.25,0.5 ¢t 0.75

Les valeurs totales calculées dans notre expérience sont
représentées dans la fig.5 suivante :

@ 061

B 04+ o

—
Recall

0 01 02 03 04 0. 7 08 09 1

Fig.5 graphe de performances du systéme

V. CONCLUSION

Nous avons pu exposer dans ce papier la synthése d’une
premiére partie de notre travail qui consistait a caractériser
I’image par une signature numérique représentant ses aspects
morphologiques. Dans notre approche nous avons modélisé le
systéme d’indexation et de recherche d’image par le contenu
en utilisant principalement les filtres de Gabor. 11 s’agit d’une
méthode numérique complexe et qui fait preuve de pertinence
dans 1’apprentissage par les vecteurs caractéristique de 1’image
(ou filtres de Gabor). Or le systéme est insensible a la rotation
et méme a la translation. Dans ce cas, si une image cible soit
proche de la requéte par son contenu, méme si elle subit une
rotation ou une translation, le systéme la retrouve avec grande
précision.

Dans une partie ultérieure de nos travaux, nous envisageons
de développer un moteur de recherche fondé a la fois sur les
concepts textuels et la signature numérique de I’image. On
pourra dire qu’il s’agit d’un systéme d’indexation intermodal
combinant les deux approches.

Le systéme d’indexation intermodal a réaliser se développe
sur le systéme précédemment étudié auquel on rajoutera un

autre systéme d’indexation textuel. Théoriquement, Ila
combinaison des deux systémes compte améliorer les
performances précédemment réalisées. La fig. 6 illustre la
modélisation du systéme proposé. Le basculement entre les
deux systémes doit étre aussi envisagé. C’est-a-dire on peut
utiliser soit I’'un des deux ou bien les deux ensembles.
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Fig.6 Systeme Combiné d’indexation et de recherche d’image
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