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RESUME Cet article présente une définition générale de distancerdiesité, appelée), entre
images représentées par des arbres quaternaires. L'arbategnaire est une structure hiérar-
chique qui, lorsqu’elle est utilisée pour la recherche diges par le contenu, permet de tenir
compte de la localisation spatiale des caractéristiquesidge (couleur, texture, etc.). En fonc-
tion de la pondération des nceuds d’arbre quaternaire et didtance choisie entre ces nceuds,
lors du calcul deA, plusieurs distances entre arbres quaternaires ou plusieiistances de
similarité visuelle entre images peuvent étre définiestadees mesures de similarité définies
dans des articles scientifiques apparaissent comme desactisutiers de la distance\. De
nouvelles distances entre images peuvent également &medé partir de la distancé\.

ABSTRACTThis article presentg\-distance, a generalization of image similarity distandes
fined on images represented with a quadtree. A quadtree iswasie partitioning structure
which can be used to handle positional information of imaggres in content-based image
retrieval. Using different weights on quadtree nodes arftedint distances between nodes,
distances between quadtrees or surface similarity betireages can be computed based on
the general definition oAA. We show how existing quadtree-based image distances afipea
be particular cases of thA-distance. Moreover, new distances between images carfinede
based on the\-distance definition.

MOTS-CLES :Base de données d'images, distance entre arbres quatesaimilarité visuelle
d’'images, similarité de régions d’'images, recherche digespar le contenu.

KEYWORDSIMage database, distance between quadtrees, similarityagje surfaces, similarity
of image regions, image retrieval
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1. Introduction

Dans les systémes de recherche d’'images par le contenu @dsisa@ontent-
Based Image Retrievalu CBIR) [ASL 99, BAC 96, CHA 00, FLI 95, ORI 01], le
résultat d'une recherche est un ensemble d'imajadairesa une image requéte
plutdét qu’'un ensemble d’'images répondant exactement dteces de la recherche
[TAN 01]. La recherche d'image par le contenu est basée ssmidarité des ca-
ractéristiques visuelles des images telles que la couldu©Oft, SMI 02, STE 02],
la texture [MAN 02a, PUZ 99, SMI 94] ou la forme [CHA 00, KIM 02]a fonc-
tion de distance utilisée pour évaluer la similarité entnages dépend des critéres
de la recherche mais également de la représentation deté&@mtiques de I'image
[L102, LU 99]. L'idée principale est généralement d’as&p@ chaque image un vec-
teur multi-dimensionnel représentant les caractériesgle I'image, et de mesurer la
similarité des images en utilisant une fonction de distamdee les vecteurs [CAS 02,
KAK 00]. L'image requéte est également représentée par gteuve de caractéris-
tiques et le résultat de la requéte retourne toutes les isndget le vecteur a été
mis en correspondance avec celui de I'image requéte [ALBIO®fequéte devient
par conséquent une requéte d'intervalle (en angkaige query de la forme Re-
trouvez les images pour lesquelles la distance entre lecteve de caractéristiques
et le vecteur de caractéristiques de I'image requéte apgairta un certain inter-
valle!" ou une requéte de voisinage (en angtagarest neighbour queyyle la forme
"Trouver lesk plus proches vecteurs du vecteur de caractéristiques degie re-
quéte avec un seuil de tolérance doripéans un espace vectoriel multi-dimensionnel
[CHE 98b, KAT 97] ou dans un espace métrique [CIA 97, TRA 02].

A chague image correspond un ensemble d’attributs appaidé mu signature d'image
[NAS 97]. Plusieurs systémes de recherche d’'images, teQBIE [FLI 95], caracté-
risent les images par une signature globale (ex. I'histogna des couleurs de I'image
entiere) [RUI 99]. Cependant, pour beaucoup d’applicatitancaractérisation globale
des images n'offre pas toujours de résultats satisfaisBratiss le domaine médical,
par exemple, des caractérisations locales (de régionsagés) sont nécessaires car
le nombre pixels représentant une pathologie est faibleggport au nombre total
de pixels de I'image et des caractéristiques globales magtéent pas de différencier
suffisamment les images de la base [SHY 98]. De plus, les téaistjues globales
ne tiennent pas compte de la localisation des pixels et dgsnd’intérét. Pour re-
médier a cette limite et tenir compte de la localisation dasatéristiques dans le
calcul de la similarité des images, plusieurs approche®[8Q, AHM 97, GUP 97,
LU 94, LIN 01, MAL 99] utilisent une structure spatiale, ltae quaternaire (en an-
glais quadtred [SAM 84]. Une telle structure permet de stocker les car&tiques
des différentes régions d’'image et de filtrer les images emmaatant au fur et a
mesure le niveau de détails : chaque image est tout d'abongp@e@e globalement
avec I'image requéte, puis si leur similarité globale ef#reure a un certain seulil,
les sous-régions d’'images homologues sont comparées dairssiite jusqu’aux ré-
gions de taille minimale. Cette technique d'indexationtp&tue utilisée pour com-
parer les images globalement [LU 94], mais peut égalememigt&re de faire des
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requétes sur les régions d'images telles gretfouvez toutes les images de la base
ayant la région nord-ouest et la région sud-est similairezbes de I'image requéte.
[LIN 01, MAL 99].

Dans cet article, nous proposons une définition généralésthnde entre arbres qua-
ternaires, appelée distance Cette distance est une combinaison linéaire de dis-
tances entre nceuds d’'arbres quaternaires. En fonctionifi@®ilts poids associés
aux nceuds et de la distance choisie entre les nceuds, phifeuitles de distances
peuvent étre définies a partir de la distarkePlus précisément, nous définissons
deux familles de distances basées sur la structure des apméernaires, appelégs
distance T pourtree) et Q-distance Q pour quadrant), et une famille de distances
de similarité visuelle entre images, appelédistance ¥ pour visuel). Les deux pre-
mieres familles de distances comparentles arbres quagsneprésentant les images.
La derniére famille compare visuellement les images ersatit leur représentation
en arbre quaternaire. Lintérét de la distarkest que sa définition est générale, ce
qui signifie que : (1) certaines distances proposées darsnaide de la recherche
d'images [AHM 97, GUP 97, LU 94, LIN 01, MAL 99] apparaisseminecme des cas
particuliers de la distancA et (2) il est possible de définir de nouvelles distances a
partir de la distance\.

L'organisation de cet article est la suivante. La sectiorafpelle les grands prin-
cipes de 'arbre quaternaire. La section 3 présente lardista. La section 4 définit
plusieurs familles de distances dérivées de la distanc€inalement, la section 5
compare les distances proposées dans cet article avec sesene@léja existantes et
conclut.
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Figure 1. Un exemple de bases de données d'images.
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2. Concepts de base de I'arbre quaternaire

0 17664
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Arbre quaternaire de Iimage 1 Arbre quaternaire de Iimage 2
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Identification des noeuds d'arbre quaternaire

030 031 032 033 030 031 032 033

Arbre quaternaire de l'mage 3 Arbre quaternaire de I'mage 4

Figure 2. Les arbres quaternaires des quatre premiéres images deueefig

L'arbre quaternaire est une structure hiérarchique coitstpar divisions récur-
sives de I'espace en quatre quadrants disjoints [SAM 84}eGtructure est trés uti-
lisée pour représenter les images, c’est-a-dire pour stdek images elles-mémes
[MAN 02b] ou pour stocker et indexer les caractéristiquesidmges [LU 94, LIN 01,
MAL 99]. En particulier, I'arbre quaternaire permet de tecdompte, lors de la re-
cherche d’'images similaires, de la localisation spatiake chractéristiques d'images,
telles que la couleur [ALB 00], le contour [CHA 00] ou de la disation des objets
d'intérét [AHM 97].

Pour étre représentée par un arbre quaternaire, une image@sivement décompo-
sée en quatre quadrants disjoints de méme taille, en fondtim critére de découpage
(ex. homogénéité de la couleur) de telle sorte que chaqud deeliarbre quaternaire
représente un quadrant dans I'image. Le nceud racine ded’eeprésente I'image en-
tiere. Si une image n’est pas homogene par rapport au cd&découpage, le nceud
racine de I'arbre quaternaire représentant I'image a quetguds fils représentant les
quatre premiers quadrants de I'image. Un noeud est feuileecgiadrant correspon-
dant dans I'image est homogene par rapport au critére deugége, sinon le nceud
estinterne.

Il existe plusieurs fonctions permettant d’associer umiifieateur a un nceud d’arbre
guaternaire [SAM 84]. Ces fonctions permettent de retrotalement, a partir de
I'identificateur de I'image et du nceud d’arbre quaterndeegyuadrant associé dans
'image. Dans cet article, nous utilisons un ordre en Z, évesu les directions Nors-
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Ouest, Nord-Est, Sud-Ouest et Sud-Est et en leur assoeigpectivement les iden-
tificateurs0, 1, 2 et 3. Pour commencer (voir & gauche des figures 1 and 2), I'entier
0 identifie 'image entiére et le noeud racine de I'arbre quetiee. Les entier8 a3,
précédés de, identifient les quatre premiers quadrants de I'image ejledgre nceuds
d’arbre quaternaire associés. De maniére récursive, ladsifiis d’un nceud identifié
park sont identifiés pakx avecz un entier prenant sa valeur dgfis3]. Deux nceuds

de méme identificateur dans deux arbres quaternairesafif®esont nommésoeuds
homologues

La figure 2 présente un exemple de quatre arbres quaterngm&sentant les quatre
premieres images de la figure 1. Afin de faciliter la comprélendu lecteur, nous

avons utilisé un exemple simple ou le critére de découpdagkhemogénéité de la

couleur pour des images en noir et blanc.

Les nceuds internes d'un arbre quaternaire peuvent comketiinformation comme
par exemple I'histogramme de couleurs ou la signature d&gian correspondante, le
nombre de points d'intérét dans la région associée ou encarformation sur leurs
nceuds fils. Dans la figure 2, les nceuds internes contiennpnbfertion de nceuds
noirs dans le sous-arbre (voir les valeurs soulignées dditgire 2). Dans I'approche
de [AHM 97], les images sont caractérisées par des pointgiét. Le critére de dé-
coupage des images est, dans ce cas, que chaque nceud lididik quaternaire
corresponde a un quadrant d'image contenant au plus un ghoitdérét. Les nceuds
internes contiennent alors la somme des points d'intéxésdans le sous-arbre dont
ils sont racines.

Certaines approches [GUP 97, LU 94, LIN 01, MAL 99] index&s images par des
arbres quaternaires dont le nombre de niveaux est fixe (glénéent inférieur a 3).
Chaque image est, dans ce cas, représentée par un arbrmgmateomplet équili-
bré. Chaque nceud (interne ou feuille) de I'arbre quatezrtaintient de I'information
sur la région correspondante dans I'image, comme par exchimdtogramme des
caractéristiques visuelles de la région (couleur, textimene ou une combinaison
des ces caractéristiques). Une telle structure, appaltaghammes multi-niveaux (en
anglaismulti-level histograms permet de filtrer les images au fur et a mesure de la
recherche. La figure 3 donne un exemple d’histogrammes dewsunulti-niveaux,
chaque nceud de I'arbre quaternaire contenant I'histogedetouleurs de la région
correspondante dans I'image.

3. Distances basées sur les arbres quaternaires
3.1. Distances entre nceuds d’arbre quaternaires
A chaque nceud d’arbre quaternaire correspond un quadrastld@aage asso-

ciée. Un nceud d’arbre quaternaire peut contenir n'impautslg information sur la
région correspondante : un histogramme de couleurs, uewede caractéristiques,
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Figure 3. Un exemple d’histogrammes de couleurs multi-niveaux.

des points d'intérét, la sous-image (compressée ou norggmyndant a la région, ou
des descripteurs de Fourier, par exemple. |l est par coeséquassible de calculer des
distances entre nceuds d’arbre quaternaires.

On notedy(i,j) une distance normaliséé(i,j) € [0,1]) entre deux nceuds ho-
mologuesk apparaissant dans les arbres quaternaietg. La distance, peut étre
n'importe quelle distance [CAS 02, DIG 99, PUZ 99] appliquéx nceuds d’arbre
quaternaire, en fonction du contenu des nceuds (ex. morceaage ou signature
d’'un morceau d’'image). Le choix d¢ dépend du critére de découpage de I'image en
arbre quaternaire ainsi que de la valeur donnée aux nceutlsfet aux nceuds in-
ternes de 'arbre quaternaire. Si les images sont repéeseptr des histogrammes de
couleurs multi-niveaux (voir figure 3), alofg peut étre une distance choisie parmiles
distances existantes entre les histogrammes de coulddiOpS STE 02]. Certaines
signatures d’images comme les descripteurs de Fouriedpéanme [LU 99, RUI 97,
RUI 99] sont des représentations invariantes du point delegdransformations géo-
métriques (translation, rotation ou homothétie). Si leages sont représentées par
des arbres quaternaires stockant les descripteurs deeFasgociés aux différents
guadrant d'images, alors dans ce cas, l'invariance pasfibamations géométriques
s’applique a chaque quadrant associé a un nceud d’arbrempisde

Lorsque deux nceuds homologues sont tous les deux feuillederaes, la distance
0y correspond & une distance entre valeurs de noeuds. Lorsaqueeudtk est interne

dans un arbre quaternaire, par exemplaais est feuille dans 'autre, par exemple

alors plusieurs alternatives apparaissent :

1) 0x(i,j) = 1 parce que les nceuds ne sont pas de méme type (interne et)feuill
Dans ce cas, pour tous les nceuds filskd#ans I'arbre quaternairg 6, (i,j) = 1
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parce que les noeuds;, fils de k, existent dans I'arbre quaternairenais n’existent
pas dans I'arbre quaternaife

2) Le nceud interné, situé dans l'arbre quaternaifepeut contenir une valeur
correspondant au sous-arbre dont il est racine. Cetternvedtwtilisée pour établir la
distanced;, entre les deux sous-arbres de radingans les arbres quaternairiest j
(le sous-arbre de racirkeest une feuille dans I'arbre quaternajje

3) Le nceud, feuille dans I'arbre quaternaige peut étre transformé en nceud in-
terne le temps du calcul de la distance de similarité, entayzatre noeuds fils dont
la valeur dépend du critere de découpage. Pour ce faire,noplaee artificiellement
le nceud feuille homogérepar un sous-arbre composé de quatre nceuds feuilles ho-
mogenes selon le critére de découpage. Dans ce cas, lacdi§fgmeut-étre calculée
pour chacun des nceuds fils kle

Par exemple, dans la figure &33(1, 3) peut étre calculée de différentes maniéres.
Parce que le ncewi$3 est interne dans I'arbre quaternairet est feuille dans I'arbre
quaternaired, alors on peut avoidys3(1,3) = 1. Dans ce cas, pour tous les nceuds
feuilles033z, do33.(1,3) = 1, puisque ces nceuds n’existent pas dans I'arbre quater-
naire3. Si, pendant le calcul de la distance, le no388 de I'arbre quaternairg est
découpé en quatre nceuds feuilles fils de couleur noire,&lgrd , 3) = 0 puisque les
deux nceuds homologues sont interrggso(1,3) = do331(1,3) = do332(1,3) = 1
etdpssz(1,3) = 0 puisque seul le ncew33 a la méme couleur dans les deux arbres
quaternaires.

3.2. Définition générale de la distancA entre images

La distanceA est une distance entre images représentées par des arhtes qu
naires. Sa définition est générale et permet de distingussiepirs familles de dis-
tances entre arbres quaternaires. La distaneatre deux imageset j est définie par
une somme de distanc&g(i, j), entre les nceuds des arbres quaternaires représentant
les images et j, pondérées par des coefficientsc, > 0:

.. Ck(sk (Za.])
A, j) = 220 ]) (1
>k Ck
— k est l'identificateur d’un nceud pris parmi I'union des idé&oéteurs de nceuds
apparaissant dans les arbres quaternaires des imagj¢sOn noteN la cardinalité
de 'ensemble des identificateurs de nceuds.

— 0, (i,7) est une distance normalisée entre les noceuds homoldgdes arbres
guaternairé et j, telle qu’elle a été définie dans la section 3.1.

— ¢ est un coefficient positif représentant le poids du néedéns le calcul de la
distanceA. Le choix de chaque poids dépend des besoins de I'utilisateur, c'est-a-
dire de I'importance que l'utilisateur souhaite donneridaias quadrants d’'image par
rapport & d’autres dans le calcul de la distadcdPar exemple, si certains quadrants
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ne doivent pas apparaitre dans le calculJéls peuvent étre associées a un paigls
nul. Si la surface des quadrants doit entrer en jeu dans ¢ellad A, chaque coef-
ficient ¢, doit étre proportionnel a la surface représentée par lerqnagar rapport

a I'image entiére. Les coefficients permettent de définir des distances qui sont des
cas particuliers de la distance(voir sections 3.3 et 4).

A estune distance, comme le montre la démonstration suj@est-a-dire que quelle
que soit une imagereprésentée par un arbre quaternaie, ;) = 0 et A vérifie les
propriétés de symétrie (voir item 2 ci-dessous) ainsi gnédjalité triangulaire (voir
item 3 ci-dessous).

Démonstration

A est une distance puisgu’elle correspond & une combinaiséaile de distances
entre nceuds homologue. ). Par conséquent, i’ et j, trois images représentées
par des arbres quaternaires :

1) A(i,i) = 0 carVk, 6, (i,4) = 0.
2) A(i,j) = A(4, 1) carVk, 6, (i, 7) = 6k (4,1).

3)A(i,i") < A(i,j) + A(f, ') carVk 6, (i,i") < 6r(i,j) + dr(j,4') et donc
crdk(i,4') < crdr(i, j) + ckdr (4, '), carvk ¢ > 0.

La distanceA est normalisée par la somme des coefficieptDans la suite de I'ar-
ticle, nous ne considérons que des distances normalisées.

REMARQUE. — A(4,5) = 0 signifie que "tous les nceuds homologéedes arbres
guaternaires et j, de poids; non nul, ont une distancg nulle (V& tel quec # 0:
0r(i,7) = 0)" et A(i, j) = 1 signifie que "tous les nceuds homologitedes arbres
guaternaires et j, de poidsc; non nul, ont une distanc®, égale a 1k tel que
cr # 02 0(i,5) = 1)".

3.3. Définitions des distanced (), A(») et A,

En fonction du choix des coefficients et/ou du choix de la distandg, la distance
A peut devenir, une distance not&€”) , qui ne prend en compte que les nceuds d’arbre
guaternaire situés au-dessus d'un niveéoir section 3.3.1), ou une borne inférieure

de distances, noték() (voir section 3.3.2), ou encore une distance de régiongnoté
A, (voir section 3.3.3).

3.3.1. DistanceA®

Quand les coefficients; sont égaux pour tous les nceuds homologti€par
exemplec;, = 1), tous les noeuds ont le méme poids dans le calcul de la déstanc
A. Toutefois, il est possible de choisir le poids des nceudsectibn de leur niveau
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dans l'arbre quaternaire, de telle sorte qu'une différezmtiee deux arbres quater-
naires apparaissant a un niveau proche de la racine ait sngphs impact dans le
calcul de la distance qu’une différence située a un niveas plofond de I'arbre. On
note, A(?) (i, 5), la distanceA entre deux imageset j représentées par des arbres
quaternaires, pour laquelle on associe un coefficigpbsitif pour les noeuds d’arbre
guaternaire situés jusqu’au nivepyla racine étant située au niveau 0) et un coeffi-
cientey, nul pour les noeuds situés & un nivéglus profond{ > p). La distance\ )

ne tient pas compte des détails des images situés au-delssousveaup donné dans
les arbres quaternaires qui représentent les images.

3.3.2. DistanceA(®)

L'arbre quaternaire est une structure hiérarchique quinpéde calculer des dis-
tances approchées entre images, en évitant de lire tobtd’aCeci permet notam-
ment de faire rapidement le filtrage des images les moinsasigs (par rapport a une
distance donnée) a I'image requéte [ALB 00, GUP 97, LU 94, QIl Pour utiliser
I'arbre quaternaire comme un pré-filtre, le principe camesés stocker, dans chaque
nceud interné: de I'arbre quaternairg de I'informationd; sur le sous-arbre dorit
est racine. La valeur di, dépendant du critére de découpage. La comparaison des
valeursbi, eth] permet de calculer une borne inférieure de distances egreous-

arbres homologues de raciheCette borne inférieure de distances est ndi@eéz‘, 7),
avecp le niveau det dans les arbres quaternaiiest ;.

Par exemple, les noeuds internes des arbres quaternairadigaré 2 contiennent
la proportion de nceuds noirs dans le sous-arbre dont ilsraoime, en fonction du
nombre de nceuds possibles au total dans un arbre quatergailibré ayant le méme
nombre de niveaux. Les valeussont telles qué;,; = 1/4 (un seul nceud fils d&33
est noir dans I'arbre quaternaire &), = 1/16 (un seul nceud est noir parmi les 16
noeuds possibles de I'arbre quaternaigguilibré jusqu’au niveau 3), &} = 17/64.

Si on noteé,(f’) (i,7) =| b — bl |, et si, lorsque le nceukl est feuille dans l'arbre

quaternaire, b, = 1 si sa couleur est noir o0 si sa couleur est blanche, alors

Obas(1,2) =| 1/4—1/2|=1/4 etd3y(1,3) =| 1/4— 1 |= 3/4.

Le calcul d'une borne inférieure de distandentre deux imageiset j représentées
par des arbres quaternaires, natée (i, j), se fait en utilisant les bornes inférieures

des distance&,(f). On obtient la formule suivante :

— e
A= W 2
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Pour tout niveaw d’arbre quaternaire)(®) (i, ) < A®+1 (4, 5) : A(») est une fonc-
tion croissante dg. La valeur réelle de la distance entre les images ne pelétaiobe
gue par comparaison exhaustive de leurs arbres quatesniategs est approchée de
plus en plus précisément par les approximations réalisgesiyeau, dans les arbres,
en faisant un exploration en largeur d’abord.

3.3.3. DistanceA,

Il est également possible de calculer une distafsicentre régions homologues
d’'images en associant des coefficiesspositifs aux nceuds représentant la région
dans les arbres quaternaires des images et des coeffigiamiss aux autres noeuds.
On noteA, (i, j), la distance\ entre les imageset j représentées par des arbres qua-
ternaires, pour laquelle on a associé uniquement un caffigj positif aux nceuds
k représentant la régian La régionr peut étre composée de sous-régisnshaque
régionr; devant étre une région rectangulaire (afin de correspongnesaisemble de
nceuds d'arbre quaternaire). L'invariance par transfaonaéomeétrique dans ce cas
(en fonction du choix du contenu des nceuds et de la distgnoeoir section 3.1) sera
valable pour chaque sous-région indépendamment les usesittes, mais pas pour
la région entiére si celle-ci est composée de sous-régrms.régler ce probléme, il
est possible, comme dans [MAL 99], de transformer 'imaggiéte initiale en plu-
sieurs images requétes, chaque image requéte représemaankemple, le résultat
une translation par rapport aux régions sélectionnéeslil@mage requéte initiale.

4. Cas particuliers de la distanceA

En fonction des valeurs des coefficientset du choix de la distanc®g,, plusieurs
familles de distances peuvent étre définies. On ribtejne distance entre les struc-
tures des arbres quaternaires dont le calcul ne tient pagsteaia la valeur des nceuds
feuilles (voir section 4.1). On not€, une distance entre les structures des arbres qua-
ternaires dont le calcul tient compte de la valeur des nosudlefs (voir section 4.2).
Une autre distance, notég permet de comparer visuellement les images en utilisant
leur arbre quaternaire (voir section 4.3). Comme dans léose8.3, il est possible, a
partir des distance®, Q etV, de définir des distances approchées, notées respecti-
vement7 ®), Q) etV(®) des bornes inférieures de distances, notées respectiveme

TP, Q) et%, et des distances entre régions d'images, notées resgeeini7,
9, etV,.

4.1. DistanceT

La comparaison de la structure de deux arbres quaternepessentant des images,
sans tenir compte de la valeur des nceuds feuilles, permetvde s (1) si le décou-
page de deux images selon le méme critére est identique suléXjécoupage d'une
méme image selon deux critéres différents est identiquay@ede distance, notée
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T, a pour valeur 07 (i, ) = 0, lorsque les nceuds internes et les noeuds feuilles sont
exactementala méme position dans les arbres quaterngirésentant les imagest

j. Par exemple les imagést 7 de la figure 1 ont une distangenulle (7(1,7) = 0)
puisque I'image7 correspond au complémentaire de I'imabeles arbres quater-
naires de ces deux images ont exactement la méme structaig len valeurs de
nceuds feuilles sont inversées (I'arbre quaternaire deafji est représenté sur la
figure 2). La distancd n’a une utilité que lorsque les images ne sont pas toutes re-
présentées par des arbres quaternaires équilibrés darnlera de niveaux est fixé.

Pour calculer la distancE entre deux imageiset j représentées par des arbres quater-
naires, la distancé, (i, j) entre nceuds d’'arbre quaternaire ne prend que deux valeurs :

—0r(4,7) = 0lorsque les nceuds homologuesont tous les deux internes ou tous
les deux feuilles (avec ou sans la méme valeur) dans lessaghegernaireset ;.

—0x(i,7) = 1lorsque le nceudl est interne dans un arbre quaternaire et est feuille
dans I'autre ou lorsquk existe dans un arbre et n’existe pas dans l'autre.

Par exemple, si dans la figure 2, les coefficientoont la méme valeur pour tous
les nceuds homologuds alors la distance entre les arbres quaterndires3 est
T(1,3) = 5/13. En effet, il y a cing nceuds de types différents (interne auillé

sur treize nceuds au total, entre les arbres quaternbies : do33(1,3) = 1 et
do332(1,3) = 1, avecz € [0, 3]. En revanche, la distancE(") entre les image$

et3 est:7(M(1,3) = 0 car la différence entre les arbres quaternaires des images s
situe uniquement & partir du niveau 2. Au niveaw?2?)(1,3) = 1/9, parce que 9
nceuds apparaissent dans I'union des nosuds des arbresqinasdr et 3 jusqu’au
niveau 2 et que seul le nce0d3 est interne dans un arbre quaternaire et est feuille
dans l'autre §p33(1,3) = 1). Ceci signifie que 11% des nceuds homologues ne sont
pas de méme type entre les arbres quaternhie¢8 jusqu’au niveau 2.

Lors du calcul de la distancg, les valeurs des nceuds ne sont pas prises en compte.
Par conséquent, les images peuvent étre visuellementfi@®dtes (cas des images

1 et7 de la figure 1 par exemple). La distanQeest une autre distance, issue de la
définition de la distancd, qui tient compte, quant a elle, de la valeur des nceuds.

4.2. La distanceQ

La distance? compare deux arbres quaternaires non seulement du poioediev
leur stucture, mais également du point de vue des valeusudehoeuds. La distance
Q entre deux arbres quaternaiiest j est nulle,Q(i, j) = 0, lorsque tous les nceuds
internes et tous les nceuds feuilles sont a la méme positios lda deux arbres et
lorsque tous les naeuds ont méme valeur dans les deux arlarescB cas :

—0x(i,7) = 0 lorsque les nceuds homologuesont tous les deux internes ou tous
les deux feuilles, avec la méme valeur, dans les arbresrpadtei et j.

—0x(i,7) = 1 lorsquek est feuille dans un arbre quaternaire et est interne (sans
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valeur dans le nceud interne) dans 'autre arbre ou loréquexiste que dans un seul
des arbres quaternairest ;.

—0r(4,7) €]0,1], dans les autres cas, c’est-a-dire lorsque les noeuds hguesio
k sont tous les deux internes ou tous les deux feuilles avevalears différentes.
0x (7, j) est la distance entre les valeurs stockées dans les rieeuds

La distancé;,, qui permet de comparer les nceuds homolodudans les deux arbres
quaternaires, doit étre basée sur le critere de découpdigé pour représenter les
images en arbre quaternaire. Comme précédemment, n’iengasl coefficient;,
peut étre choisi, permettant ainsi de définir une familleideadce.

Lorsquedy(i,j) € {0,1} et que les coefficients, sont égaux pour tous les nceuds
k, Q(i, ) correspond a la proportion de nceuds homologues ayant desryau
des types différents entre les arbres quaternaires repaésdes images et j (voir
exemples ci-dessous).

Par exemple, la distand@ entre les images et 7, dont la distancg™ est nulle (les
images étant complémentaires) e€)(1,7) = 10/13. En effet, seuls les nceuds in-
ternes ont une distandg nulle, la valeur des distancés entre les nceuds feuilles
étant 1. La distanc@ entre les arbres quaternairiest2 de la figure 2 estQ(1,2) =
1/13. En effet, les nceuds homologuE0 n'ont pas la méme valeur dans les arbres
guaternaired et 2. En revanche, tous les autres noceuds homologues sont de méme
types dans les deux arbres et, lorsqu’ils sont feuilles|aomtéme valeur §,(1,2) =
501(1,2) = 503z(1,2) = 50331(1,2) = 50332(1, 2) = 50333(1,2) = 0,avecz € [0,3]

Si on ne tient compte que des nceuds homologues situés ena@ria et le niveau

2 des arbres quaternaire®t2 , on obtient que Q*)(1,2) = 0. En effet, les diffé-
rences entre les deux arbres n’apparaissent qu’au nivéaurgvanche, si on calcule
une distance approchée, en utilisant la valeur des nceugtnést anobtient que :

0®)(1,2) =| 1/4—1/2 | ¥1/9 = 1/36. On a bien qu@?®)(1,2) < QB)(1,2), avec

Q(S)(ls 2) = Q(]-a 2)

Plusieurs approches, présentées et comparées dans [MAN@@osent de stocker
des images similaires organisées en arbre quaternaitgettif principal de ces ap-
proches est d’optimiser I'espace de stockage des imagestmpant les parties com-
munes entre leurs arbres quaternaires. Par conséqueistaiacgQ peut étre utilisée
dans ces approches pour organiser les images dans la basefwme d’'une arbores-
cence d’'images dans laquelle une imagst feuille de I'imagg, dans I'arborescence,
si VI image de I'arborescencé@(i,j) < Q(i,1). Plus la distanc& est petite entre
deux images, plus il y a des points communs entre les imagianetde partage de
nceuds possible entre leurs arbres quaternaires - voir [M28Y Sour plus de détails.

Cependant, deux images dont les arbres quaternairesésuifférentsQ(i, j) — 1,
peuvent apparaitre trés similaires visuellement : par gkentorsque le critére de
découpage est 'homogénéité de la couleur, une image ctenpét blanche et une
image blanche possédant uniquement un pixel noir. C'esasedes images et 6
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de la figure 1 qui ont une distan&&(5,6) = 0.99, I'arbre quaternaire de I'image
étant composé d’une seule feuille racine blanche. Par qoesé, il est intéressant de
définir une distance visuelle, notée telle que siV(i, j) est proche de zéro alors les
images etj sont similaires visuellement du point de vue du critére dmdpage bien
que leur arbres quaternaires puissent étre trés différdeatsection qui suit présente
une distance visuelle basée sur la distaf\¢précédemment définie.

4.3. La distanceV

On noteV, une famille de distances visuelles entre images, cals@ldaide des
arbres quaternaires représentant les images. Lors du dald¢a distance/(i, j), les
arbres quaternaires des deux images doivent étre compt@aiéavoir la méme struc-
ture (7 (i,j) = 0 - voir section 4.1) : lorsqu’un noeuk est interne dans un arbre
quaternaire et est feuille dans un arbre quaternagirde nceudt devient, le temps
du calcul de la distanckg, interne dans I'arbre quaternajjet possede quatre nceuds
fils feuilles dont la valeur dépend du critére de découpagedicul de la distance
ne prend en compte que les distanégentre nceuds feuillesy;, = 0 pour tous les
nceuds internes, les arbres quaterndistg ayant exactement la méme structure, lors
du calcul de la distancg.

Pour comparer la surface des imagest j, les coefficients:;, associés aux nceuds
feuilles peuvent étre proportionnels a la surface des qumsiicorrespondants dans
limage. Par conséquent, = 477 si k est situé au niveap de I'arbre quaternaire
(la racine de I'arbre étant au niveau 0) en prenant commethgpe que la surface
de I'image entiére vaut 1. Plus le nceud est situé profondédeats I'arbre, plus la
valeur de son coefficient, et donc son poids dans le calcid destance/, est faible.
Par exemple les imagéset 6 de la figure 1 ont une distandg5,6) = 0.004 car la
région noire dans I'imagé représentd /256éme de la surface de toute I'image. En
revanche, la distance entre les image$ et 7 est :V(1,7) = 1 puisque les images
sont complémentaires.

Par exemple, la distandé entre les images$ et 2 dont les arbres quaternaires sont
représentés sur la figure 2 est de 0.02. En effét, 2) = Jo330(1,2) % (1/64) = 1/64
cardosso(1,2) = 1 (la valeur des distancel pour les autres nceudsest nulle) et
cozzz = 473, Si on s'intéresse de plus prés a la distance de la régidrdans les
imagesl et 2, on obtient que Vy35(1,2) = 1/4 puisque seul le nceu@B30 différe
entre les sous-arbres de racliB8 dans les arbres quaternairest 2. En revanche,
V033(1v 3) = 3/4

Pour calculer la distance entre les imagest 3, I'arbre quaternair@ doit étre com-
plété : le nceud33 est par conséquent divisé en quatre nceuds fils noirs. Aifii3) =
(00330(1,3) + doss1(1,3) + doss=(1,3)) x(1/64) = 3/64 = 0.05. Si on ne s'intéresse
pas aux détails situés en dessous du niveau 2 des arbresqirats et3, on obtient
queV®)(1,3) = 1/16 car le nceu®33, situé au niveau 2, est interne dans I'arbre qua-
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ternairel mais est feuille dans I'arbre quaternaird_e quadrant correspondant repré-
sente 1/16 ieme de la surface de I'image. Si on utilise lawalentenue dans le nceud

interne033 de I'arbre quaternairg, on obtient que V(2)(1,3) =| 1 — 1/4 | x1/16.

4.4. Exemples d'utilisation de la distanca

Umn

0330 0331 0332 0333

Figure 4. Une image requéte et sa représentation en arbre quaternaire

Imagel Image2 Image3 |Image4 |Image5 |Image6 Image7 Imagef

T 0 0 0.38 0.38 1 0.88 0 0
T3 0 0 0.11 0.11 1 0.85 0 0

Q 0.15 0.08 0.46 0.38 1 0.88 0.61 0.77,
o® 0.11 0.11 0.22 0.11 1 0.77 0.55 0.66

v 0.08 0.06 0.09 0.03 0.34 0.34 0.92 1
v 0.06 0.06 0.125 0.06 0.31 0.25 0.87 1
Ve 0.08 0.06 0.09 0.03 0.34 0.34 0.92 0.93

NB : Lors du calcul des distanceF et Q, les coefficients;, ont méme valeuv'k.

Les coefficients; sont proportionnels a la surface des quadrants d'imagéors du calcul de la distanc® .

Tableau 1.Valeurs des distances entre I'image requéte de la figure 4 et les images
de la figure 1

Les distances définies dans cet article peuvent étre eslipdur la recherche
globale d'images par la contenu selon différents critecesnparaison visuelle des
images, comparaison de la structure de leur représengianbre quaternaire etc.)
ou pour la recherche d'images par similarité de régionsslzarcas, la similarité des
images doit étre définies en fonction de la distataghoisie (c’est-a-dire en fonction
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des coefficients;, et de la distancé,, choisis) et d’un seuil donné. Supposons, par
exemple, qu’un utilisateur souhaite retrouver toutesneages, de la figure 1, simi-
laires a I'image requété,, représentée sur la figure 4. Si I'utilisateur considére que
deux images sont similaires lorsque leur distagcest inférieure a 0.3, alors le ré-
sultat de la requéte correspond aux images2 (les valeurs des distances entre les
images sont indiquées sur la table 1). En revanche, si deagamsont dites simi-
laires lorsque leur distana@(®) est inférieure a 0.3, alors le résultat est I'ensemble
des imagesd a 4. Ceci signifie que la différence entre I'arbre quaternagd’ichage
requéte et ceux des imageet4 se situent sous le nive@u Si 'utilisateur considére
gue deux images sont similaires lorsque leur distanesst inférieure a 0.1, alors le
résultat de la requéte est 'ensemble des imdged. Le résultat de la requéte est le

méme lorsque la distance utilisée ®$t), mais le colt est moindre puisque seul les
nceuds d’arbre quaternaire situés jusqu’au niveau 2 onhgp&ctés. En revanche, si
la distance utilisée e3t(?), alors 'image3 n’appartient pas au résultat de la requéte.
Ceci signifie que, d’'un point de vue visuel, les différencesesl'image requéte et
I'image 3 se situent au niveau des régions occupant le moins de sijidat64 ieme

de la surface de I'image).

En comparant par exemple I'image requéfeavec les images et6, on observe que
les arbres quaternaires sont différents du point de vue stedeture des arbres (posi-
tion de nceuds internes et des nceuds feuilles dans les agbdesla valeur des nceuds
(T(I4,5) = Q(y,5) = 1etT(L,,6) = Q(I,,6) = 0.88), alors que la distance
visuelle entre les images est de 0.341,,5) = V(I,,6) = 0.34). Si on compare
l'image requétd, avec les image® et8, on voit que les structures des arbres qua-
ternaires sont identique§ (1,,7) = T(I,,8) = 0), que leurs arbres quaternaires
différent sur les valeurs de noceuds feuill€y{,,7) = 0.61 et 9Q(1,,8) = 0.77) et
gue leur distance visuelle est proche de 1.

Autre exemple : Supposons que l'utilisateur associe, awadgnts00, 030, 0330
and0333 de I'image requéte (la région noire de I'image), les coedfits suivants :
coo = 1/4, coz0 = 1/16 etcozzo = cozz3 = 1/64 (correspondant a la surface des
quadrants par rapport a la surface de I'image entiére), epefficientc;, = 0 aux
autres quadrants d'image. Dans ce cas, l'utilisateur pemparer la région noire de
'image requéte avec la méme région dans les autres imaglesbdese, en utilisant
une distancé/,. La distance), entre la région noire de I'image requéte et celle de
'image4 est nulle (la région est noire dans les deux images). En cieata distance
V, entre I'image requéte et les imagkst 3 est del /16 x 32/11 = 0.18. En effet, le
nceudd30 est blanc dans les arbres quaternaires des inthges La distance), est
de(1/16 + 1/64) = 32/11 = 0.23 entre I'image requéte et I'imagk car les nceuds
030 et0330 sont blancs dans I'arbre quaternaire de 'imagkea distancé/, tend vers

1 entre I'image requéte et les image$ et8.
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5. Discussion et Conclusion

L'arbre quaternaire est utilisé dans plusieurs approchescherche d'images par
le contenu [AHM 97, ALB 00, LU 94, LIN 01, MAL 99, ORI 01] afin derendre en
compte, dans le calcul de distances entre images, la latialisspatiale des carac-
téristiques (couleur, texture, contour etc.) des images.distances, proposées dans
certaines de ces approches, apparaissent comme des oadipestde la distancé&
proposée dans cet article. Les auteurs de [AHM 97], par eleropractérisent les
images par un ensemble de points d'intérét et les reprédepde des arbres qua-
ternaires dont les nceuds feuilles contiennent au plus umt gontérét. Les arbres
quaternaires des images de la base sont comparés a I'adiegrtpire de I'image re-
quéte en utilisant une distance qui correspond au maximuthege distances de type

Q). Dans ce casi,(f) est une distance entre deux sous-arbres homologues contena
des taux d’occupation (nombre de points d'intérét dans kdcant d'image corres-
pondant) et les coefficientg correspondent a la proportion de points d'intérét dans
le sous-arbre par rapport au nombre de points d’intérét enarbres quaternaires
représentant les images.

Les auteurs de [LU 94] et de [ORI 01] représentent chaqueenpag un arbre qua-
ternaire équilibré dont le nombre de niveaux est fixe. Chammad contient I'histo-
gramme de couleurs du quadrant correspondant dans I'ihageuteurs définissent
une distance de type entre les images basée sur les histogrammes de couleuss, dan
laguelle les coefficients,, sont des coefficients de surfagg (= 477) et oud;, est
une distance entre les histogrammes de couleurs stockédedamoeuds homologues
k. Les histogrammes contenus dans les racines des arbresrigs sont comparés.
Si leur distance est inférieure a un certain seuil, alorhis®grammes stockés dans
les nceuds du niveau inférieurs sont comparés, etc. Plustinde est calculée a un
bas niveau des arbres quaternaires, plus on a de précisitansilarité des images
[LIN 01]. Ces approches calculent donc une distance de Ypechaque niveau des
arbres quaternaires. Dans le systéme DISIMA [ORI 01], iégstlement possible de
faire des requétes de similarité de régions d'images estg@@ant une partition de
I'histogramme multi-niveaux. Ce type de distance revieoaluler une distancg,
(voir sections 3 and 4.3).

Les auteurs de [MAL 99] représentent également les imagkshiese par des arbres
guaternaires équilibrés. Leur approche permet de calmilarité entre régions

d’'images. Une signature de chaque région est calculéedkéstalans I'arbre quater-
naire représentant I'image. Lorsque I'utilisateur soténfire une requéte, il choisit
une ou plusieurs régions dans une image découpée en arlbeergie dont le nombre

de niveaux est choisi par I'utilisateur. Le systéme caltalegion englobant les ré-
gions sélectionnées par I'utilisateur (permettant airsfaire des translations de ré-
gions). Puis, chaque image de la base est comparée a I'immggéte (en considérant
toutes les translations possibles de la région englohadibaque région d'image (ou
sous-image) étant représentée par un vecteur de cartgtéess les auteurs ont défini
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une distance entre ces vecteurs en combinant de manicagdings caractéristiques
des images. La distance ainsi proposée est deWyppuisqu'il y a comparaison vi-
suelle des régions sélectionnées par I'utilisateur damswje requéte avec les mémes
régions dans les images de la base. Dans ce cas, les cotffigiesont les mémes
pour tous les nceuds homologuegeprésentant les régions sélectionnées par I'utili-
sateur dans I'image requéte (toutes les régions séleégmpar I'utilisateur sont de
méme taille) ; les coefficients, sont nuls pour les autres nceuds.

En définitive, la distancé\, définie dans cet article, généralise les distances entre
images organisées en arbres quaternaires. La définitiamdistance\ est générale
dansle sens ou, en fonction des choix des valeurs de coefficiect de la distancé;,,
plusieurs distances existantes [AHM 97, LU 94, LIN 01, MAL @RI 01] peuvent
étre retrouvées et de nouvelles distances peuvent étréededimfonction des besoins
de l'utilisateur. De plus, les distances proposées darertiele sont indépendantes du
critere de découpage des images en arbre quaternaire edldass\wstockées dans les
nceuds des arbres quaternaires (histogrammes de coukpnéssentation de texture,
signature, matrice de pixels etc.). Par conséquent, lardisthA est complémentaire
par rapport aux distances existantes [ASL 99, BAC 96, FLL992, PUZ 99] basées
sur les caractéristiques visuelles des images. En effefiprestion de la valeur des
nceuds d’arbre quaternaire, la distadgegpeut étre choisie parmi toutes les mesures
de similarité disponibles, sur la couleur [SMI 02], le cam@CHA 00] ou la texture
[PUZ 99]. Si les nceuds d’arbre quaternaire stockent deseaarcd’images, ces mor-
ceaux peuvent étre compressésgpeut étre choisie parmi les mesures de similarité
existantes, comme par exemple celles basées sur les dad¢EHE 98a]. Il est & no-
ter que pour accélérer les recherches d'images, il estigesen fonction du contenu
des noeuds (si le contenu d’un nceud représente une appriaxirdatsous-arbre dont

il est racine) et de la distan@g choisie entre chaque nceud, de filtrer les images au
premier niveau (les images entiéres) avant de compareste des arbres quater-
naires. Le filtrage s’effectue sur I'ensemble des images ti@se et permet d’obtenir
un sur-ensemble de I'ensemble résultat [FAL 94, LIN 01]s”He$ comparaisons des
arbres niveaux par niveaux se font a partir du sur-ensentiddana apreés filtrage. Les
structures utilisées pour filtrer les images représentéedqs arbres quaternaires sont
des arbres R dans [LU 94], des arbres k-d dans [MAL 99] ou unetstre de hachage
dans [LIN 01].

La distanceA est proposée pour calculer des distances entre images pésées

en arbre quaternaire selon un critere de découpage donest plossible de géné-
raliser I'approche proposée et de calculer une distanae émages en prenant en
considération plusieurs criteres de découpage en arbtergaae et donc plusieurs
caractéristiques d'image. Une telle distance correspamkasomme pondérée de la

dnDn(i,j) o . . : . .
formezﬂid(]), oud,, est un coefficient représentant le poids associé a la distanc

n

D (i, j) qui correspond a une distance de tybentre les imageset j représentées
en arbre quaternaire selon un critere de découpabyeus développons actuellement
un prototype afin d'évaluer les différentes distances,gm&es dans cet article, sur
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des bases d’'images réelles.
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