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Concepts de base

Objectif : Doter les machines des capacités de I'homme a reconnaitre des

caracteres, des objets, des sons, des signes des signaux temporels...
Deux grands objets d'étude :

o Etudier de quelle maniere I'&tre humain effectue cette reconnaissance
(touche a des domaines comme psychologie, physiologie, biologie)
@ Viser le développement de théories et de techniques permettant

d’effectuer certaines taches de reconnaissance (domaines :
informatique, statistique, mathématiques)
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Qu'est ce qu'une forme?

@ Exemples de formes : empreintes digitales, écriture manuscrite,
visages, parole, images, des objets temporels...
@ La RF consiste a étudier comment les machines peuvent
e apprendre a extraire des structures d'intérét,

e prendre des décisions en observant un environnement
e reconnaitre, décrire ou classifier des formes
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Historique

Au départ, la RF est surtout du traitement du signal
o test de la présence d'un signal
@ identification de sources multiples
@ traitement de la parole

et progressivement, on a envisagé des taches plus complexes...
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L."humain fait beaucoup de choses :

reconnaitre
@ des visages
@ des sons
@ des formes
et ceci indépendamment
@ du point de vue sous lesquels on les observe
@ des conditions d’observation

@ de leur variabilité
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Quelques exemples en images
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Reconnaissance par parties

Part — Dt 4x10-12_

@ -

Figure 6.7: The UIUC Cars (Side) dataset. The task here is to localize the object instance(s)
within the image. On the left, we show the 7 part model. On the right, examples are shown
from the test set, with correct localizations highlighted in green, while false alarms are shown
in red.

[Fergus 2005 : A Sparse Object Category Model for Efficient Learning and
Exhaustive Recognition. CVPR 2005]
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Quelques exemples classiques de RF

|

Probleme

Entrée

Sortie

Analyse de documents

image du document

mots, graphique

Filtres internet

Emails

classification en SPAM

Analyse du langage naturel

texte

informations sémantiques

Reconnaissance de la parole

spectrogramme

mots

Recherche multimédia

son, images, vidéo

Ident. d’événements

Reconnaissance biometrique

empreintes digitales, iris

authentification

Identifications de défauts

images

piéces au rebut

Surveillance médicale

signaux (ECG, temp)

émission d'alertes

Identification et suivi

vidéo

trajectoire de la cible
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Les controverses de la RF (1)

cognitivistes contre comportementalistes
o faut-il s'inspirer de nos connaissances sur la perception humaine pour
concevoir des systemes ?

@ le comportementaliste ne cherche pas a analyser le concept mais
essaie de collecter un maximum de prototypes différents pour en
extraire des régularités et des moyens de classification
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Les controverses de la RF (2)

Apprentissage / représentation
Etant donné un ensemble de formes caractérisant une classe, doit on

o utiliser une représentation sophistiquée des formes (ce qui nécessite
souvent des connaissances explicites sur le domaine)

o travailler directement sur les données sans a priori (tout repose sur le
processus de classification)
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Les modeles de la RF

@ RF statistique
@ RF syntaxique ou structurelle
@ Systémes a base de connaissances

Dans ce cours, on parlera surtout de RF statistique. D'autres modules du

master envisagent les autres aspects.
La RF est a la confluence de plusieurs domaines : maths, stats, probas,

apprentissage, biologie, informatique, parallélisme
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Un systéme de reconnaissance des formes

Physical environment

'
Data acquisition/sensing

Feature extraction
Features

Classification
Post—processing
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Les problemes de la RF statistique

@ Collecter des données

o Représenter les données d'entrée (souvent de taille importante) : —
Extraire les caractéristiques de ces données pour réduire la dimension
du probléeme

@ Modéliser les classes d'objets

@ Choisir une procédure adéquate pour classifier un objet d'apreés son
vecteur de caractéristiques. Evaluer la qualité du classifieur.

]
\ o Category
Faw data Feature -
Eutractor " Clagsifier p——~=
- lor2or.. orc
xd | —
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Premiere partie |

Représenter les données
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Problemes de représentation

o la taille : Les données sont rarement de taille raisonnable
(spectrogramme, images,...) — il faut adopter une représentation
des données de taille raisonnable avec le moins possible de perte
d'information

@ l'invariance : les données peuvent étre enregistrées dans des repéres
différents (ex orientation différente). Les données peuvent aussi étre
des mesures indirectes d'un méme phénomene : les mesures ne sont
donc pas directement semblables méme si elles concernent un méme
phénomeéne

o Utiliser des mesures invariantes (ou le plus possible) pour caractériser
des formes.

e dans les cas complexes, il n'y a pas de caractéristiques évidentes
résumant au mieux les données et tenant compte des variations
d'apparence. Celles ci doivent étre apprises.
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Comment caractériser |'invariance ?

Il peut y avoir de simples mouvements de I'objet, des changements de
points de vue, des changements d'illumination, des occultations....

y ——y
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Probleme (malédiction (*)) de la dimension

* : terme inventé par Richard Bellman pour parle de la difficulté de
travailler avec des données appartenant a des espaces de grande
dimension.
@ Représenter une forme par un vecteur de caractéristiques de petite
taille permet de limiter la complexité des processus

@ Un grand vecteur de caractéristiques peut avoir tendance a modéliser
I'accessoire (le bruit) plutdt que I'essentiel des données.

@ malédiction : il faut énormément de données pour obtenir une bonne
estimation. Soient 100 observations d'un phénomene faites dans
I'intervalle [0, 1]. Pour réaliser dans [0, 1]'° une couverture équivalente
3 celle des 100 points il faudrait 1001 = 10%° observations, ce qui est
la plupart du temps inenvisageable.
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Représenter les données : exemple 1

caractéristiques possibles : aire, périmetre, compacité, histogramme ...
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Représenter les données : exemple 2

Empreinte : extraire des données caractéristiques comme les birfurcations
et les points terminaux.

Original Image Orientation field Binarization

Minutiae extraction Thinning
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Exemples 3 : descripteurs de Fourier

A la différence des moments géométriques qui ne nécessitent pas de

segmentation, les descripteurs de Fourier sont calculés a partir du contour
de la forme.

si f(x) est une périodique de période T, on définit les coefficients a, et b,
par

a0 =2/T [ f(x)dx, an=2/T [, cos(2mnx/T)f(x)dx
bp=2/T [ sin(2mnx/ T)f(x)dx

f peut étre approximée par
ap + Z apcos(2mnx/T) + Z bpsin(2mnx/ T)

en se limitant en pratique a un certain nombre de termes.
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Descripteurs de Fourier

Exemples d'approximations successives par série de Fourier :
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Représentation : descripteurs de Fourier

Propriétés utiles des descripteurs de Fourier :coeffs de f(x — 7).

al, = apcos(2mnt/T) — bpsin(2wnt/ T)
= apsin(2mnt/T) + bpcos(2wnT/T)

b,

Il n" y a pas d'invariance par translation, mais le module des coefficients
est invariant.

Troncature :

La limitation en pratique a un certain nombre de termes n'est pas
forcément évidente : une marche nécessite une infinité de coefficients pour

étre bien représentée.

An

0]

—a [ a ;

Figure 3-3

intérét : une modélisation hiérarchique en terme de détails assez naturelle
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Exemple 4 : signatures

Utiliser des représentations moins constructives mais effectivement
invariantes a des groupes de transformations.

Exemple : codage de la pente

Balayer un contour. Construire la distribution f(x), ou I'histogramme de
I'angle polaire de la tangente a la courbe.

En utilisant comme codage le module de la transformée de Fourier de

f, on a l'invariance par rotation (rotation : addition d'une constante a

I'angle polaire)
/’/\

/ \L/ \ /""-\I / |
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Signatures

Autre exemple : utiliser I'angle du contour par rapport au rayon issu du
centre de gravité et passant par ce point.

Inconvénient : dans tous les cas, deux formes différentes peuvent partager
la méme signature

Remarque : l'invariance a des transformations 2D peut &tre prise en
compte :

@ dans le descripteur : on a en général une description plus pauvre mais
qui permet une recherche rapide des éléments ressemblants. Il reste a
faire un peu de ménage parmi les candidats.

@ dans le processus de recherche/classification : on recherche les
éléments ressemblants modulo un groupe de transformations défini.
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Deuxieme partie |l

Représenter les classes d'objets
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Modele et représentation des classes

Il existe de nombreuses facons de représenter des classes. L'objectif est
d’avoir une représentation compacte et de faciliter I'identification de la
classe d'appartenance d'un nouvel exemple.

Quelques représentations fréquentes :

@ représentation de la classe par la base des exemples : cout du test
d’appartenance prohibitif car on passe tous les éléments en revue.

@ représentation d'une classe par une distribution de probabilité
(souvent paramétrique) suivie par les exemples exemples (Gaussienne
par exemple)

@ connaissance des fonctions de séparations des classes (frontiéres
linéaires, quadratiques ...)
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Exemple de représentation des classes

Etant donnés un certain nombre d’exemples des objets a reconnaftre, étant
donné un nouvel objet X, on veut affecter x a I'une des classes.
On peut :

@ ne pas structurer la base des exemples et mesurer la concordance la
meilleure entre I'objet et les exemples de la classe (pattern matching)
[] []

@ Produire une représentation statistique de la base (moyenne,
variance) et |'utiliser pour la reconnaissance
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Représenter une classe par un modele linéaire

les modeles d’apparence [2] : plutdt que de caractériser des images de
visages par |'extraction de caractéristiques a priori (levres, nez, yeux...)
représenter la variabilité des données par un modele linéaire directement
identifié 3 partir d'un groupe d’exemples.

Représentation linéaire des variations d'un ensemble de formes par rapport
a la forme moyenne (voir le cours sur I'’ACP et les modeles linéaires) :

FIGURE : (1) : extrait de la base de données. (2) : les modes extraits
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Représentation par un modele linéaire

FIGURE : représentation d'une forme en utilisant 1, 2, 3 ... modes
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Représentation probabiliste

L'approche paramétrique, donc le contrdle d'une forme de régularité des
distributions, permet d'éviter de créer des frontiéres inutilement
complexes, risquant de refléter le bruit...

Gérer les données incorrectes, rares ou bruitées est un probleme
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Quelques problemes importants

@ Avoir des outils statistiques/probabilistes/numériques permettant

o de détecter des mesures invalides/inadaptées : théorie des tests

o de travailler dans un espace de dimension réduite : réduction de la
dimensionnalité

o des moyens de grouper/modéliser des données similaires (une classe
d'objets) avec des critéres dépendant de I'application : classification,
modélisation linéaire, méthodes probabilistes

o d'estimer les paramétres caractéristiques d'une mesure, sa classe étant
connue : théorie de |'estimation

@ Des mesures atypiques ou erronées peuvent étre présentes dans les

données — faire en sorte qu’'elles n'influencent pas le processus de
reconnaissance (notion de robustesse)
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Contenu du cours

Notions abordées dans ce cours :

@ Données et incertitudes
o Représentation des données
e Modélisation et prise en compte de |'incertain
o Tests adéquation mesure/modele
o Modélisation linéaire
o I'analyse en composante principales (ACP), I'analyse en composantes
indépendantes (ACI)
o Exemples de systémes de reconnaissance de visage basés sur des
classifieurs linéaires (ADABOOST)
@ Estimation
o Les bases de |'estimation paramétrique
e Estimation robuste
@ Quelques problémes de reconnaissance des formes dans le domaine de
I'image

Marie-Odile Bergerhttp://www.loria.fr/~bBréve introduction a la Reconnaissance des fc 23 septembre 2015 32/35


http://www.loria.fr/~berger

Bibliographie

[@ S. Agarwal and D. Roth.
Learning a sparse representation for object detection.
In Proceedings of 7th European Conference on Computer Vision,
Copenhagen (Denmark), 2002.

ﬁ T.F. Cootes, C.J. Taylor, D.H. Cooper, and J. Graham.
Active shape models -their training and application.
Computer Vision and Image Understanding, 61(1) :38-59, 1995.

[@ R. O.Duda and P. E. Hart.
Pattern Classification and Scene Analysis.
Wiley-InterScience, 1973.

[@ A. K. Jain, R. P. W Duin, and J. Mao.
Statistical Pattern Recognition : A Review.
IEEE Transactions on PAMI, 22(1) :4-37, January 2000.

Marie-Odile Bergerhttp://www.loria.fr/~bBréve introduction a la Reconnaissance des fc 23 septembre 2015 33/


http://www.loria.fr/~berger

Bibliographie

B

A. Khotanzad and Y. H. Hong
In Invariant Image Recognition by Zernike Moments
In IEEE Trans on PAMI, 1990

[@ Yann LeCun, Fu-Jie Huang, and Leon Bottou.
Learning Methods for Generic Object Recognition with Invariance to
Pose and Lighting.
In Int. Conf. on Computer Vision and Pattern Recognition, 2004.

[ L. Rabiner.
A tutorial on hidden markov models and selected applications in

speech recognition.
Proc. IEEE, 77 :257-286, 1989.

[& A. Webb, editor.
Statistical Pattern Recognition.
wiley, 2002.

Marie-Odile Bergerhttp://www.loria.fr/~bBréve introduction a la Reconnaissance des fc 23 septembre 2015 34 /35


http://www.loria.fr/~berger

	Représenter les données
	Représenter les classes d'objets

