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Résumé —application concerne I'archivage efficace d'images ntisées de mosaiques anciennes que I'on retrouve dansdifésrrégions
du monde comme I'ltalie et la Tunisie. L'idée principale si@te a proposer une description des mosaiques qui saitéeiéesselle et non pas
orientée pixel. Pour cela nous avons développé une métbbdste d’extraction des tesselles qui tient compte des remmlartéfacts provenant,
d’'une part, de I'ancienneté des mosaiques et, d'autredqmleur structure irréguliere organisée selon la compuwsie I'artiste. Nous proposons
alors un format de fichier orienté tesselle dédié au codagémigges de mosaiques. Ainsi le flux des tesselles peut gmaisé spécifiquement
pour une application donnée comme, par exemple, la trapemiprogressive des cellules a travers un réseau avec tndegriorité basé sur
le contenu sémantique de la sceéne. Lintérét de cette reqaon est illustré par une application de codage/dé@mdamages de mosaiques et
par une premiére ébauche d’'un systéme d'indexation d'abjeplus long terme, I'objectif est de construire un catalgumérique consultable
a distance et un systeme d'indexation performant qui péenftomparaison entre les sites archéologiques.

Abstract — The work concerns the efficient archiving of digitized pietsiof ancient mosaics, which can be found in several camite. Italy
and Tunisia. The main idea is to propose a tile-orientedrg#gm of mosaics rather than a pixel-oriented one. F® thason, we developed a
robust method to extract tessellas which takes into acamumerous artifacts coming from, on the one hand, the age s&im®and, on the other
hand, their irregular structure which is organized aceaydd the artist's composition. Then, we propose a tesseitated file format dedicated
to the coding of mosaic pictures. So the stream of tesselltieifile can be specifically organized for a given applicats, for example, the
progressive transmission of cells with an order of prefeedmased on the scenery contents. The interest of this espiation is illustrated with
an application of mosaic images coding/decoding and by &diest of an indexing system of mosaic objects. One longitebjective is to
construct a remote numerical catalogue available for dtatgun and an efficient indexing system which will allow themparison between
several archeological sites.

1 Introduction mettre en valeur les lignes directrices de sa compositibn,
Fig. 1. Le travail présenté ici fait partie d'un projet d'engure
i o qui consiste a développer un systéeme complet d’'indexation e
‘Dans cet article, nous montrons une application des techye recherche par le contenu d’images de mosaiques anciennes
niques de traitement d'image numerique pour l'archivaggye tels outils d’analyse peuvent aider les archéologues idan
dimages de mosaiques antiques. De grandes collections @gstryction de catalogues numériques en proposant diés out

mosaiques anciennes ont €té constituées par des mus€es, RSiacherche par 'exemple, pour réaliser des comparasons
sentiellement du bassin méditerranéen [6, 2, 4]. La mosaidiisiance entre sites archéologiques

était abondamment utilisée pendant I’Antiquité pour lactée On trouve dans la littérature trés peu de travaux sur ce
tion intérieure des maisons et des temples. Elle est ercparti 56 g'image. Dans [10], les auteurs développent une méthod
lier associee aux sites romains (ltalie, Tunisie, Gregebien ¢ |4 restauration des images de mosaiques médiévales. Un
conserves tels Pompei ou Herculanum. Cependant, la m@saiyemier systéme d'indexation et de recherche par le contenu
a poursuivi son extension au moyen age, en particulier @z | 4 ages de mosaiques anciennes a été proposé dans [8]. Dans
Byzantins avec des représentations picturales ormantles m ¢ yrayail, les efforts se sont concentrés sur les aspectsde-

de baS|I|que§. i ) . naissance de formes, en utilisant une description invierides

_ Ces mosaiques peuvent représenter soit des portraits de pgjets sémantiques présents dans les scénes basée snsda tra
tite dimension, soit des scénes complexes de grandes dimegimeae de Fourier-Mellin [5, 3]. Les objets sémantiquest son
sions ou figurent Hommes, animaux, objets du quotidien. .erajts en utilisant une segmentation statistique et gés o

Les mosaiques sont constituées de tesselles liees par enteim o10.rs morphologiques. Cependant, I'extraction d'ahjeste
dans une organisation soigneusement choisie par I'apsie
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FIGURE 1 — Une mosaique ancienri@Musée du Bardo (Tn).

difficile en raison des nombreux artéfacts, décrits ci-dess
que 'on observe sur les mosaiques anciennes. ~ FIGURE 2 — (a) Zoom sur la téte du cerf de la Fig.IL £ 394
Un tel systéeme doit reposer sur une représentation efficag@ C' = 255). (b) Extraction des tesselles résultant du traitement
des images de mosaiques, et en particulier sur une desariptiprésenté dans la Fig. 3 (depuis [1]).
individualisée des objets sémantiques présents dansa.sce
Dans ce article, nous proposons une stratégie orientaéecell ge codage et la section 4 dresse un bilan et propose quelques
pour l'analyse de telles scenes, qui est radicalementeiffé  perspectives a ce travail.
de la méthodologie orientée pixel proposée dans le travéil p
cédent [8]. Pour cela, nous avons récemment proposé un algo-
rithme robuste d’extraction des tesselles [1], basé swuéks
de la morphologie mathématique [7, 9], qui tient compte de ; -
artéfacts spécifiques de ces images dont 2 COdage des Images de mosalques

— I'ombre portée des tesselles sur le réseau de ciment qui se o . i
situe en retrait par rapport aux éléments en marbre ; Nous décrivons dans cette section un schéma de codage, ap-

— la structure irréguliére des tesselles qui ne sont pas alp€!€cms pourCompressed MoSaides images de mosaiques

gnées sur une grille réguliére mais en fonction de ligne§Ui Permet de générer une représentation compacte et &cile
directrices définies par l'artiste ; manipuler pour les applications de consultation viséesisNo

considérons ici que toutes les tesselles ont été labelistda

— I'absence ou la détérioration de certaines tessellesraux e--, > : g
droits endommagés des mosaiques méthode décrite dans [li]je. nous pouvons accéder aux coor-

La méthode d’extraction que nous avons développée est basg@in€es de tous les pixels figurant dans 'une quelconque des
sur I'algorithme de « Ligne de Partage des Eaux » (LPE) m'gesfselles. Les pixels n’appartenant pas a une tessell@ssint

précédé par trois pre-traitements de 'image ordonnaretés s 9n€s au fond. ) , , _
le schéma de la Fig. 3. Le but de ces pré-traitements est deS0it! Une image mosaique de dimensidns C, construite

présenter a I'algorithme LPE une image potentielle ideartfi de N tesselles colorées. L'algorithme proposé est basé sur les

les tesselles comme les cuvettes de captage et le réseateconfliUx rémarques suivantes :
une créte traversant l'image entiére — une tesselle:, n € [1,N], est un morceau de marbre

A partir de lidentification individuelle des tessellest. de couleur uniforme. Ainsi un vecteur de trois intensités
Fig. 2(b), il devient possible de proposer une méthode de des  (Fin: Gn, By) permet de décrire la couleur de la tesselle
cription orientée tesselle, et non plus pixel, des imagasde n. Cette derniere est estimée par la couleur moyenne des
saiques. L'algorithme de representation avec perte que nou PiXels de la tesselle.

proposons tient compte de la spécificité des mosaiquesren pa ~ L|nter15|te du ciment, d’un gris moyen, n’est pas uniforme
ticulier de la forme irréguliére et de la couleur uniformesde dans limage a cause des ombres des tesselles et des traces

tesselles, et est donc entiérement dédié a ce type d'imiages. organiques comme des mousses. Ces variations de teintes

section 2 décrit le format de codage de mosaiques que nous N€ SOnt pas I'ceuvre de I'artiste. Nous codons donc le ci-

avons désigné pams, la section 3 présente quelques résultats ~ MeNt par une couleur moyenky, Gy, By) que nous es-
timons en calculant la valeur moyenne du réseau détecté.
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FIGURE 4 — Synoptique du formatns (sans codage de Huffman).

Image originale / dans la scéne. Les tesselles de l'arriére plan de la scéme son

i > Fig. 2(2) généralement de méme couleur blanche comme [lillustre la
Am’horatjton 1tocale Fig. 1. Elles peuventdonc étre stockées en fin de fichier paisq
1 contraste leur sens sémantique est, en général, moins riche que celui

des tesselles des objets. L'organisation spécifique delless
Tmage potenticlle par objets d’i.ntérét d@ns le fichier peut étre égalementesté
(résean /tesselles) sante pour I'indexation et la recherche par le contenu dans |
base d'images de mosaiques. Un autre intérét de ce format ré-
side dans la facilité de reconstruire I'image a une échalte d

TRemmehnis i née (agrandissement ou rétrécissement), puisqu’il suf-d
pliquer le facteur d’échelle sur les coordonnées extraité-d
—»Fig. 2(b) chier. Ce principe est appliqué dans la section suivante ave
i la reconstruction d’imagettes pour la consultation rapgtia
Ligne de Partage des Eaux distance d’un base de mosaiques.

Liste de N tesselles

FIGURE 3 — Chaine de traitements pour I'extraction de tesselle§ Résultats experlmentaux

d’une image de mosaiques ancienne. _ _
Pour évaluer I'algorithme, nous avons procédé sur l'imizget

Un fichier au format s est structuré de la maniére suivantede 12 Fig. 2(a). Le résultat de codage puis décodage est mon-
(cf. Fig. 4) : tré dans la Fig. 5(a). Les pixels attribués au réseau coastit

— L'en-téte est construite & partir de la dimension de27.5% des pixels de I'image. Le nombre de tesselles est de 314
limage, du nombre de tesselles de Iimage et de la cou€t l'image génére un fichierms de 8766 octets, ce qui donne

leur moyenné Ry, G, By) du réseau. Ainsi, 9 octets sont UN taux de compression_ dé par rapport a un codage brute de
nécessaires pour coder I'en-téte. 'image. Le taux pourrait encore étre amélioré en codant cha

— Lecorps code chague tesseltede la maniére suivante :  €un des contours. o _
, R _ ) D’un point de vue qualitatif, plusieurs remarques peuvent
1. L'en-téte contientle nombre de pixéls, du contour  atre formulées. Comme attendu, la forme des tessellessecon
et la couleur moyenngi,,, G, By) de latesselle.  yjjtes est trés proche de celle des tesselles originatesou-

2. Le corps code le contour fermé en utilisant les coorleur moyenne des tesselles donne un impression plus gastell

donnéesl(,c;) du premier pixel et le code de Free- a la mosaique que I'image originale, du fait du « nettoyage »
man pour lesV,, — 1 pixels suivants. ou « débruitage » de chaque élément de marbre de la mosaique
. . , réalisé par le codage. Néanmoins, I'aspect général de la mo-
S'. auctne technique d,e codage, (type _Huffman) n'est alos'a'l'que est conservé. Les tesselles manquantes ou dégrioré
pliquée, le nombre d'octets necessaire par tesselle ©8bnt attribuées au réseau car c'est bien le ciment de fixgqtion
ceil |8 + % . Le dernier octet est comblé, par le apparait derriére elles.
biais de I'opérateuteil, pour commencer le codage de la  Une simple interface ktml» a été construite pour souli-
tesselle suivante sur un nouvel octet. Il faut par exemplgner la possible utilisation de cette représentation danadre
20 octets pour coder une tesselle g = 34 pixels de  d’une application de consultation a distance d’un catadagg
contour. Le taux de compression dépend de la longueunosaiques. Une requéte par mots-clés tels que « humain-», « oi
moyenne des contours des tesselles dans une mosaiqueseau »,. .. permet de visualiser une imagette en résolugion r
La reconstruction de I'image est faite tesselle par tessell duite de I'image originale correspondant a la requéte dans |
L'ordre des tesselles, sauvegardé ou lu dans I'entéte diefich base d'images distante. L'exemple de la Fig. 5(b) illustreys-
cns, n'a aucune influence sur la qualité de la reconstructiontéme mis en ceuvre. Le flux codé est envoyé a travers le réseau
il peut étre modifié pour une application désirée. La reconset la reconstruction se fait avec les dimensions appropsiges
truction montrera progressivementles différents objeisgnts décimation de I'image au moment de la réception.



gorithme des k-moyennes ou I'algorithme EM directement sur
le fichiercms. Nous obtenons alors un nouveau fichies ou

la couleur moyenne de chaque tesselle est remplacée par son
numéro de classe. De plus, I'ordre de codage des tessefiss da
le fichier peut étre choisi pour faciliter ou accélérer unpliap
cation, comme par exemple la reconstruction progressise de
objets de la scéne dans un ordre de priorité dicté par I'egpli
tion.
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Ce travalil constitue I'une des principales étapes veraliel
ration d’'un systéme d’indexation de bases d’'images dédié au
mosaiques anciennes. Nous avons développé une méthode de
représentation robuste et efficace des tesselles de mesaiqu
De telles images montrent des spécificités de forme et de coliLO] B. Zitova, J. Flusser, and F. Sroubek. An application of
leur que nous avons exploité pour obtenir un codage adapté image processing in the medieval mosaic conservation.
aux mosaiques. Le flux généré contient le niveau de gris moyen  Pattern Analysis Applicatiary :18-25, 2004.
du réseau de ciment, et une description individualiséeates t
selles avec leur couleur moyenne et la liste de leur points de
contour. Lintérét de la méthode pour les développements fu
turs est illustrée par une simple application de recherehe d
mosaiques par mots-clés.

Un avantage certain de la méthode comparé a des techniques
travaillant sur des espaces transformés tels la DCT oura-tra
formée en ondelettes, est la possibilité de travaillerctiinment
dans le flux codé, sans avoir a reconstruire I'image au préa-
lable. On peut par exemple segmenter I'image en utilisaht I’



