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Résumé
Dans cet article, nous proposons un nouvel ensemble de
descripteurs de Fourier couleur (les GCFD3) invariant
en translation et en rotation à partir d’une Transformée
de Fourier Clifford Couleur (TFC) [1]. Cet ensemble
est aussi invariant au choix de la direction d’analyse,
paramètre de la transformée de la Fourier Clifford cou-
leur. Nous avons mené des expérimentations sur la base
COIL-100 et color FERET, montrant de meilleurs résultats
qu’avec les descripteurs de Fourier généralisés de Smach
et al.[23] et que les descripteurs de Fourier-Mellin quater-
nioniques [13] à taille de descripteurs égale.

Mots Clef
transformée de Fourier, descripteur, algèbre de Clifford,
images couleur, reconnaissance de formes

Abstract
In this paper, we propose a new set of color Fourier des-
criptors (GCFD3) which is invariant in translation and
rotation from a color Clifford Fourier transform (CFT )
[1]. This set is also invariant to the choice of the direction
of analysis, the parameter of the CFT . Experiments are
conducted on the COIL-100 and color FERET databases,
showing better results than the generalized Fourier des-
criptors of Smach et al. [23] and the quaternion Fourier-
Mellin descriptors [13] with the same size of description
vector.

Keywords
Fourier transform, descriptor, Clifford algebra, color
images, shape recognition

1 Introduction
Dans la littérature, il existe beaucoup de méthodes fréquen-
tielles dédiées à la reconnaissance de formes. Parmi elles,
les descripteurs de Fourier 2D [8, 25, 23] sont largement

utilisés de part leurs propriétés d’invariances, leur vitesse
de convergence, leur faible temps de calcul etc.
La majorité de ces méthodes fréquentielles de reconnais-
sance d’images sont dédiées aux images en niveaux de
gris. L’extension de ces approches aux images couleur
n’est pas directe car les images ne sont plus définies
comme des fonctions de R2 dans R mais de R2 dans R3.
La valeur de chaque pixel n’est plus un scalaire mais un
vecteur.

De nombreuses approches fréquentielles sont étendues
à la couleur en utilisant des méthodes ad hoc comme la
méthode marginale [23]. D’autres approches consistent à
coder l’espace couleur RV B par l’espace des quaternions
purs [6, 7] ou par les algèbres de Clifford [1] pour
réaliser les traitements couleur. Dans un travail antérieur,
nous avons défini des descripteurs de Fourier couleur en
utilisant une transformée de Fourier dédiée aux images
couleur [16]. Dans cet article, nous définissons un nouvel
ensemble de descripteurs couleur.

Dans une première partie, nous rappelons la TFC de Ba-
tard et al. [1] qui est définie pour les images couleur
ainsi que les descripteurs de Fourier couleur généralisés
GCFD1 [17]. Un nouvel ensemble de descripteurs de
Fourier couleur GCFD3, invariant en translation et en ro-
tation, est ensuite défini. Une série d’expérimentations sur
des bases d’images connues de la littérature (COIL-100
[18] et color FERET [20]) est menée, montrant l’efficacité
de cette approche pour la reconnaissance d’images couleur.

1.1 Une transformée de Fourier Clifford
couleur (TFC)

Les transformées de Fourier classiques [3, 2, 12] ne sont
définies que pour des images en niveaux de gris. La solu-
tion la plus immédiate et aussi la plus utilisée pour traiter
les images couleur revient à calculer trois transformées
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de Fourier indépendamment sur chaque canal de l’image.
Cette “généralisation” marginale pose un certain nombre
de problèmes comme l’apparition de “fausses couleurs”
dans le cas du filtrage d’images couleur [22].

Pour éviter ce traitement marginal, Batard et al. [1] ont
défini une transformée de Fourier pour les fonctions de
L2(R2 ;R3). Cette transformée se différencie des autres
transformées de Fourier couleur [21, 10] car celle-ci
s’appuie fortement sur une interprétation géométrique.
Nous verrons que ce point de vue justifie la nécessité de
choisir une direction d’analyse. Elle clarifie les relations
entre la transformée de Fourier et l’action du groupe des
translations à travers le groupe des spineurs. Il est démon-
tré dans [1] que la transformée de Fourier quaternionique
de Sangwine et Ell [21] est un cas particulier de cette
définition.

1.2 Définition
Une algèbre de Clifford ClpE,Qq est une algèbre associa-
tive unitaire qui est engendrée par un espace vectoriel E
muni d’une forme quadratique Q. Cette algèbre géomé-
trique contient des éléments connus comme les scalaires
ou les vecteurs, mais aussi d’autres éléments (des bivec-
teurs, trivecteurs, etc.) qui sont définis à l’aide du produit
géométrique qui s’écrit pour deux vecteurs u et v :

uv � Bpu,vq � u^ v � u � v � u^ v

u2 � Bpu,uq � Qpuq

où � est le produit intérieur, ^ est le produit extérieur
et Bpu,vq est la forme bilinéaire de E. Nous pouvons
alors constater que u ^ v n’est plus un vecteur mais un
bivecteur. Un élément général de l’algèbre de Clifford est
appelé multivecteur.
Par exemple, soit pe1, e2, e3q une base ortho-
normée de R3. L’algèbre de Clifford R3,0 est
de dimension 8 et admet pour base la famille
p1, e1, e2, e3, e1e2, e1e3, e2e3, e1e2e3q. Dans ce
cadre, la rotation d’un vecteur v de R3,0 s’écrit

vrot � e�
θ
2Bve

θ
2B (1)

avec B un bivecteur unitaire de R3,0 et θ un angle de rota-
tion.
En choisissant de plonger les pixels RV B d’une image
couleur dans l’algèbre R1

4,0 (les vecteurs de R4,0), on ob-
tient le vecteur

fpxq � rpxqe1 � vpxqe2 � bpxqe3 � 0 e4. (2)

avec x � px1, x2q et r, v, b les canaux rouge, vert et bleu
d’une image couleur.
La TFC est paramétrée par un bivecteur unitaire B (iden-

tifiable à un plan d’analyse) et s’écrit

cfBpuq �
»
R2

e
1
2 xu,xyBe

1
2 xu,xyI4Bfpxq

e�
1
2 xu,xyBe�

1
2 xu,xyI4Bdx (3)

où I4 est le pseudo-scalaire de R4,0 et I4B est un bivec-
teur unitaire orthogonal à B. Un bivecteur unitaire B peut
être obtenu à partir du produit de deux vecteurs unitaires
orthogonaux, et nous avons choisi B � ce4 � c ^ e4
où c � c1e1 � c2e2 � c3e3 est un vecteur couleur choisi
par l’utilisateur. Cette transformée de Fourier couleur est
inversible et son inverse s’écrit

|fBpuq � »
R2

e�
1
2 xu,xyBe�

1
2 xu,xyI4Bfpxq

e
1
2 xu,xyBe

1
2 xu,xyI4Bdx (4)

Dans le cadre des algèbres de Clifford, un vecteur peut être
décomposé en une partie parallèle et une partie orthogonale
par rapport à un bivecteur B (page 18 de [14]). Pour une
image f et un bivecteur B, on a

f � fBB�1 � pf �B � f ^BqB�1

� f‖B � fKB

où

f‖B � PBpfq � pf �BqB�1

fKB � PK
B pfq � pf ^BqB�1

où PBpfq (respectivement PK
B pfq) représente la projection

parallèle (respectivement orthogonale) de f sur un bivec-
teur B.
Après quelques calculs élémentaires, l’équation 3 peut être
réécrite selon cette décomposition :

cfBpuq �df‖Bpuq �ÔfKBpuq (5)

où

df‖Bpuq �
»
R2

e
xu,xy

2 Bf‖Bpxqe�
xu,xy

2 Bdx

�
»
R2

f‖Bpxq e�xu,xyBdx (6)

ÔfKBpuq �
»
R2

fKBpxq e�xu,xyI4Bdx (7)

Les bivecteurs B et I4B sont identifiables au complexe
imaginaire pur i car B2 � pI4Bq2 � �1. Les équations
6 et 7 sont alors calculées à l’aide de deux transformées de
Fourier rapides usuelles.
L’algorithme de calcul de la transformée de Fourier Clif-
ford est résumé dans la figure 1.
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FIGURE 1 – Visualisation de la transformée de Fourier
Clifford couleur avec le bivecteur Br � rouge^ e4

1.3 Reconstruction de la TFC

En fonction de l’application, il peut être souhaitable de re-
construire cfB à partir dedf‖B etÔfKB [15]. Dans ce cas, le
vecteur cfB peut être décomposé comme dans l’équation 5,
c’est-à-dire

cfBpuq �Ôf1,Bpuqe1 �Ôf2,Bpuqe2 �Ôf3,Bpuqe3 �Ôf4,Bpuqe4
�df‖Bpuq �ÔfKBpuq
� c

�
pcfBpuq � cq � pcfBpuq � cBqB

�
�

v
�
pcfBpuq � vq � pcfBpuq � vI4BqpI4Bq

�
(8)

La problématique correspond alors à calculer les compo-
santesÔf1,B ,Ôf2,B ,Ôf3,B ,Ôf4,B du vecteur cfB .
Pour la résoudre, on peut alors écrire un système de quatre
équations à quatre inconnues (voir le système p1q de la fi-
gure 2).
La résolution de ce système d’équation s’écrit

cfBpuq � αpuqc� βpuqcB � ξpuqv � ψpuqvI4B
� pαpuqc1 � ξpuqv1 � ψpuqw1qe1�
pαpuqc2 � ξpuqv2 � ψpuqw2qe2�
pαpuqc3 � ξpuqv3 � ψpuqw3qe3 � βpuqe4

La complexité algorithmique de la transformée de Fourier
Clifford couleur, incluant l’étape de reconstruction, est de
Opn logpnqq. En effet, celle-ci ne nécessite que le calcul
de huit projections (en Opnq) et de deux transformées de
Fourier rapides (en Opn logpnqq).

2 Les descripteurs GCFD1
Dans [23], Smach et al. proposent deux ensembles de des-
cripteurs de Fourier généralisés invariants en translation et
en rotation que nous appelons GFD1 et GFD2. Ces des-
cripteurs dédiés aux images en niveaux de gris sont éten-
dus à la couleur à l’aide de la méthode marginale. Trois

FFT 2D

cst

FFT 2D

cst

FIGURE 2 – Système d’équations permettant la reconstruc-
tion de la transformée de Fourier Clifford couleur

ensembles de descripteurs sont ainsi extraits (un ensemble
par canal) et sont concaténés pour former un unique vec-
teur de descripteurs. Plus récemment, ces descripteurs ont
été étendus aux images couleur à l’aide de la TFC : les
GCFD [16].
Parmi ces nouveaux ensembles de descripteurs couleur, les
descripteurs GCFD1 sont définis par

GCFD1‖Bpfq �

$&
%I

p0,0qt

‖B pfq,
I
p0,1qt

‖B pfq

I
p0,0qt

‖B pfq
, . . . ,

I
p0,mqt

‖B pfq

I
p0,0qt

‖B pfq

,.
-

avec
Iξ‖Bpfq �

» 2π

0

���df‖BpRθpξqq
���2 dθ (9)

et m est le nombre de descripteurs calculés, ξ est un vec-
teur de R2 et Rθ est un opérateur de rotation.
De manière similaire, GCFD1KB est défini grâce àÔfKB .
Finalement, le vecteur de descripteurs est de taille 2 �m :

GCFD1Bpfq �
 
GCFD1‖Bpfq, GCFD1KBpfq

(
Le calcul de ces descripteurs est illustré dans la figure 3.

Pour calculer l’ensemble des invariants Iξ‖B , les valeurs sur
la grille discrète de la transformée de Fourier discrète 2D
doivent être intégrées dans un cercle dont le rayon r est
défini pour chaque descripteur [23].
Soulignons qu’il résulte de cette approche seulement deux
ensembles de descripteurs au lieu de trois pour la méthode
marginale. Ces descripteurs contiennent moins de redon-
dances colorimétriques et sont donc plus pertinents. De
plus, cette méthode apporte un gain en complexité algorith-
mique car la transformée de Fourier Clifford ne nécessite
que deux transformées de Fourier (au lieu de trois pour la
méthode marginale).
Une remarque fondamentale est que ces descripteurs dé-
pendent fortement du bivecteur B, paramètre de la TFC
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FIGURE 3 – Extraction des descripteurs GCFD1 d’une
image couleur avec Br � rouge^ e4

qui spécifie une direction d’analyse. Dans l’objectif de
s’affranchir de ce paramètre, nous proposons un nouvel en-
semble de descripteurs de Fourier couleur : les GCFD3.

3 Les descripteurs GCFD3
Les descripteurs GCFD1 sont construits en considérant
séparément les parties parallèle et orthogonale de la TFC.
Il en résulte un ensemble de descripteurs dépendant du
choix de B. Dans l’optique d’obtenir des descripteurs in-
variants à ce choix, nous proposons un nouvel ensemble de
descripteurs à partir de la TFC reconstruite (cf partie 1.3)
en s’inspirant des descripteurs généralisés de Smach et al.
[23].

3.1 Définition
La transformée de Fourier Clifford d’une fonction de R2

dans R1
4,0 est une fonction à valeurs dans R1

4,0 paramé-
trée par un bivecteur B. En remplaçant le module d’un
complexe par la magnitude d’un vecteur de R4,0 dans
l’équation 9, on obtient l’ensemble des descripteurs réels
GCFD3pfq :

GCFD3pfq �
#
I
p0,0qt

B pfq, I
p0,1qt

B pfq
I
p0,0qt

B pfq
, . . . ,

I
p0,mqt

B pfq
I
p0,0qt

B pfq

+

avec

IξBpfq �
» 2π

0

���cfBpRθpξqq���2 dθ (10)

où bfB est la transformée de Fourier Clifford couleur re-
construite calculée pour un bivecteur B et ξ est un vecteur.
Nous obtenons alors seulement un vecteur de descripteurs
couleur et donc trois fois moins de descripteurs qu’avec la
méthode marginale et deux fois moins que de GCFD1.
Le nombre de transformées de Fourier rapides nécessaires
au calcul est toujours de deux comme pour les descripteurs
GCFD1 et ils nécessitent en supplément la reconstruction
de la transformée de Fourier Clifford couleur qui est de
complexité linéaire.

Nous pouvons aussi remarquer que les descrip-
teurs GCFD3pfq sont la somme des descripteurs
GCFD1‖Bpfq et des GCFD1KBpfq. En effet, la trans-
formée de Fourier Clifford couleur conserve la propriété
d’isométrie de la transformée de Fourier usuelle (égalité de
Parseval [3]). Cette propriété énonce que l’énergie totale
d’un signal ne dépend pas de la représentation choisie
(fréquentielle ou temporelle), c’est-à-dire» �8

�8

» �8

�8

|fpxq|2dx �
» �8

�8

» �8

�8

|cfBpuq|2du (11)

D’après la définition de la transformée de Fourier Clifford
couleur, on prouve que |cfB |2 � |df‖B |2 � |ÔfKB |2 et nous
pouvons écrire

IξBpfq �
» 2π

0

���cfBpRθpξqq���2 dθ
�

» 2π

0

���df‖BpRθpξqq���2 � ���ÔfKBpRθpξqq���2 dθ
�

» 2π

0

���df‖BpRθpξqq���2 dθ � » 2π

0

���ÔfKBpRθpξqq���2 dθ
� Iξ‖Bpfq � IξKBpfq (12)

De plus, nous verrons dans la partie applicative que ces
descripteurs sont invariants au choix du bivecteur.

3.2 Preuve des invariances
Les descripteurs GCFD3 sont invariants en translation et
en rotation. Rappelons qu’une translation dans le domaine
spatial induit un déphasage dans le domaine spectral :
soit f, g P L2pR2,R1

4,0q avec gpxq � fpx � ∆q, B un
bivecteur unitaire dans R4,0 et ∆ � p∆1,∆2qt le vecteur
contenant les paramètres de la translation, alors

cgBpuq � e
xu,∆y

2 I4Be
xu,∆y

2 BcfBpuqe�
xu,∆y

2 Be�
xu,∆y

2 I4B

(13)
L’invariance en translation est alors obtenue en prenant la
magnitude au carré de cfB .
L’effet d’une rotation de l’image dans le domaine spectral
de la TFC s’exprime comme :

Soit f, g P L2pR2,R1
4,0q tel que gpx1, x2q �

fpx1 cospθq � x2 sinpθq,�x1 sinpθq � x2 cospθqq et θ
un angle de rotation alors

cgBpu1, u2q �

»
R2

e
1
2
px1u1�x2u2qpB�I4Bq

fpx1cospθq � x2sinpθq,�x1sinpθq � x2cospθqq

e�
1
2
px1u1�x2u2qpB�I4Bqdx1dx2 (14)

Par changements de variables,

x11 � x1 cospθq � x2 sinpθq ñx1 � x11 cospθq � x12 sinpθq

x12 � �x1 sinpθq � x2 cospθq ñx2 � x11 sinpθq � x12 cospθq

(15)
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On obtient l’équation suivante

cgBpu1, u2q � cfBpu1cospθq � u2sinpθq,�u1sinpθq � u2cospθqq

(16)

Les coordonnées fréquentielles subissent donc une
rotation d’angle θ. L’invariance en rotation est obtenue
en intégrant les valeurs de la transformée de Fourier sur
l’ensemble des θ.

La preuve de l’invariance des GCFD3 au choix du bivec-
teur est un travail en cours. Des éléments de réponse sont
donnés dans la conclusion de cet article.

4 Expérimentations
Dans cette partie, nous commençons par décrire le pro-
tocole expérimental qui a été choisi pour tester nos des-
cripteurs GCFD3. Ensuite, une série d’expérimentations
a été menée dans le but de comparer les descripteurs
GCFD3 avec les GFD1, les GCFD1 et les descripteurs
de Fourier-Mellin quaternioniques φµ1 [13].

4.1 Les bases d’images utilisées
Les bases d’images utilisées dans cet article sont les bases
COIL-100 [18] et color FERET [20]. Pour vérifier la
robustesse des descripteurs au bruit, une version bruitée de
la base color FERET est également utilisée.

– La base d’images COIL-100 (Columbia Object
Image Library) est composée de 7200 images couleur
de taille 128 � 128 de 100 objets différents. Chaque
image est composée d’un fond noir et chaque objet est
pris sous 72 angles de vue différents.

– La base d’images color FERET est composée
d’images de portraits de 1408 personnes différentes,
prises sous différents angles de vue. Dans nos expéri-
mentations, un ensemble de 2992 images contenant 272
personnes représentées de manière égale par 11 images
est sélectionné. La taille de ces images est réduite à 128
� 128.

– La base color FERET bruitée est dérivée de la base
color FERET, mais un bruit gaussien est ajouté indépen-
damment à chaque plan couleur des images, l’écart type
en est fixé à 0.23, qui est le niveau de bruit maximum
utilisé dans [23].

4.2 L’extraction des descripteurs
Pour tous les ensembles de descripteurs de Fourier que
nous considérons, nous avons fait les choix suivants :

- Concernant les descripteurs de type GFD1 [23], 64
descripteurs sont extraits de chaque canal couleur : l’inté-
gration est faite sur des cercles de rayon dans r1, 64s.
- Pour les GCFD1, la longueur des vecteurs de descrip-
teurs est de 64 � 2 (correspondant à ceux de la partie

parallèle et de la partie orthogonale de la transformée de
Fourier Clifford couleur).
- Le nombre de descripteurs GCFD3 extraits est de 64.
Ces descripteurs correspondent à 64 valeurs de rayon r
dans r1, 64s.

Dans le but de comparer nos descripteurs avec un autre
ensemble de descripteurs couleur, nous avons extrait
autant de descripteurs GCFD que de descripteurs de
Fourier-Mellin quaternioniques [13]. Le choix de 64
descripteurs correspond au choix de 8 fréquences radiales
et 8 fréquences angulaires. Le choix de 128 descripteurs
correspond à celui de 11 fréquences radiales et 12 fré-
quences angulaires.

Concernant les descripteurs de Fourier-Mellin quaternio-
niques, nous n’avons pas redéfini automatiquement l’ori-
gine des images polaires pour la base COIL-100 car les
objets sont au centre de l’image. Par contre, pour la base
color FERET, nous présentons les résultats obtenus avec et
sans l’étape de redéfinition du centre proposée dans [13].
Le quaternion pur µ1 � pi � j � kq{?3 est choisi pour
le calcul de ces descripteurs car il correspond à un choix
classique dans la littérature [11].

4.3 Classification
L’étape de classification est réalisée en utilisant un algo-
rithme de Séparateur Vaste Marge (“Support Vector Machi-
ne” SVM ) standard dans l’implémentation LIBSVM [4].
Les GFD, les GCFD et les φµ1

sont utilisés comme des
vecteurs d’attributs du classifieur. Ceux-ci sont préalable-
ment ramenés dans l’intervalle r�1; 1s. Dans nos tests, le
noyau classique à base radiale (noyau gaussien) est utilisé :

Kpx,yq � e�
||x�y||2

2σ2 (17)

où x et y sont les vecteurs de descripteurs des objets, σ est
la largeur de bande.

Les paramètres σ et C (le coefficient de pénalisation)
ont été empiriquement déterminés par une 10-validation
croisée [9].

4.4 Résultats
Les résultats des expérimentations avec les GFD1,
GCFD1, GCFD3 sur les bases COIL-100, color FERET
et color FERET bruitée sont illustrés dans les tableaux
1, 3 et 5. Les résultats obtenus avec les descripteurs
de Fourier-Mellin quaternioniques sont donnés dans les
tableaux 2, 4 et 6.

Sur la base COIL-100

Les descripteurs GCFD3 donnent de meilleurs taux de
reconnaissance par rapport aux GFD1 pour n’importe
quel choix de bivecteur et avec le même nombre de
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descripteurs. De plus, lesGCFD3 donnent un taux proche
du taux moyen obtenu avec les GCFD1. C’est un bon
résultat car les GCFD3 comptent deux fois moins de
descripteurs que les GCFD1.
Nous pouvons aussi remarquer que les GCFD3 donnent
un meilleur résultat que les descripteurs de Fourier-Mellin
quaternioniques avec le même nombre de descripteurs et
est très proche du résultat obtenu avec 128 descripteurs
φµ1

. De plus, comme nous l’avons énoncé précédemment,
les GCFD3 sont invariants au choix du bivecteur.

Les GCFD3 sont donc une bonne approche pour cette
base dont les images couleur ne contiennent que l’objet
d’intérêt, c’est-à-dire où seules les fréquences couleur de
l’objet d’intérêt sont présentes.

COIL-100
Bivecteurs GFD1(64 desc.) GCFD1(128 desc.) GCFD3(64 desc.)
Br � r e4 98.04 99.83

99.39
Bv � v e4 98.06 99.56
Bb � b e4 96.90 99.86
Bµ � µ e4 98.49 99.25
Brandp�100q 98.42�0.3 99.54�0.3

max. 98.87 99.89

TABLE 1 – COIL-100 : Taux de reconnaissance en % avec
GFD1, GCFD1 et GCFD3

µ1 �
pi�j�kq?

3
64 desc. 128 desc.

φµ1 sans estimation du centre 99.29 99.47

TABLE 2 – COIL-100 : Taux de reconnaissance en % avec
φµ1

.

Sur la base color FERET

Les descripteursGCFD3 donnent un meilleur résultat que
la plupart des GFD1 avec plusieurs choix de bivecteurs.
Par contre, les taux de reconnaissance obtenus avec les
GCFD1 sont plus élevés. Il est vrai que ces derniers
sont deux fois plus nombreux. Une autre raison de cette
contre performance est que les GCFD3 mélangent les
fréquences couleur du fond et de la forme. Hors, cette base
contient des images dont l’arrière plan n’est pas uniforme.

Nous pouvons ajouter que les descripteurs GFD1,
GCFD1 et GCFD3 donnent de bien meilleurs taux de
reconnaissance que les descripteurs de Fourier-Mellin qua-
ternioniques. Rappelons que ces descripteurs nécessitent
l’estimation du centre de l’objet d’intérêt (les visages dans
cette base), ce qui est difficile avec une méthode ad-hoc.

Les GCFD3 semblent ne pas être une bonne méthode
sans prétraitements pour les bases d’images où l’arrière
plan n’est pas uniforme. Dans ce cas, les descripteurs
GCFD1 sont meilleurs.

color FERET
Bivecteurs GFD1(64 desc.) GCFD1(128 desc.) GCFD3(64 desc.)

Br 76.70 87.90

75.60
Bv 73.66 79.65
Bb 70.49 84.49
Bµ 73.03 78.10
Brandp�100q 73.72�1 85.34�2.92

max. 76.14 90.37

TABLE 3 – Color FERET : Taux de reconnaissance en %
avec GFD1, GCFD1 et GCFD3

µ1 �
pi�j�kq?

3
64 desc. 128 desc.

φµ1 sans estimation du centre 56.52 58.92
φµ1 avec estimation du centre 38.53 39.34

TABLE 4 – color FERET : Taux de reconnaissance en %
avec φµ1 .

Sur la base color FERET bruitée

Pour cette base d’images bruitées, les GCFD3 montrent
une plus grande robustesse au bruit que les GFD1. Les
GCFD1 sont meilleurs en général, mais l’avantage des
GCFD3 est leur invariance au choix du bivecteur : l’écart
type des taux de reconnaissance obtenus avec les GCFD1
est important (3.21).
Les descripteurs de Fourier-Mellin quaternioniques
donnent encore de moins bons résultats que les GCFD3
mais sont relativement robustes au bruit.

color FERET
bruitée
Bivecteurs GFD1(64 desc.) GCFD1(128 desc.) GCFD3 (64 desc.)
Br 45.32 71.05

61.66
Bv 46.83 61.99
Bb 48.49 73.46
Bµ 55.28 62.03
Brandp�100q 54.23�1.75 69.64�3.21

max. 57.55 77.27

TABLE 5 – Color FERET bruitée : Taux de reconnaissance
en % avec GFD1, GCFD1 et GCFD3

µ1 �
pi�j�kq?

3
64 desc. 128 desc.

φµ1 sans estimation du centre 54.78 55.55
φµ1 avec estimation du centre 40.17 38.73

TABLE 6 – color FERET bruitée : Taux de reconnaissance
en % avec φµ1 .

Conclusion et perspectives
Les descripteurs que nous proposons sont invariants en
translation et en rotation. De plus, ils ne sont pas définis de
manière marginale. Par rapport à cette dernière méthode, il
en résulte trois fois moins de descripteurs. La complexité
de leur calcul est aussi réduite et ils contiennent moins de
redondances colorimétriques, ce qui explique leur supério-
rité en termes de taux de reconnaissance par rapport aux
GFD1. Leur véritable intérêt par rapport aux GCFD1 est
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qu’ils sont invariants au choix du bivecteur. En effet, dans
[16], il est montré que les GCFD1 sont très dépendants
de ce choix.
Les GCFD3 donnent des résultats comparables aux
GCFD1 quand les images ne contiennent que l’objet
d’intérêt. Cependant, pour les images dont l’arrière-plan
n’est pas uniforme, les GCFD1 semblent être une
meilleure approche.
Les descripteurs de Fourier-Mellin quaternioniques
donnent de bons taux de reconnaissance quand l’objet
d’intérêt est au centre des images à reconnaître. Cepen-
dant, quand le centre de ces objets doit être estimé, cette
méthode donne des résultats bien inférieurs aux GFD1,
GCFD1 et GCFD3.

Nous savons que la TFC avec B1 � c1 ^ e4 réalise des
rotations isoclines de vecteurs v P R1

4,0, i.e.

e
θ
2 pB1�I4B1qve�

θ
2 pB1�I4B1q (18)

Les rotations sont alors réalisées dans les plans engendrés
par B1 et I4B1. Si le bivecteur B1 est remplacé par B2 �
c2 ^ e4, les plans de rotations subissent une rotation notée
s1,2 qui envoie c1 sur c2 :

B2 � s1,2B1s
�1
1,2 (19)

avec s1,2 � 1�c2c1?
2p1�c2 � c1q

.

L’effet du changement du bivecteur sur les rotations iso-
clines de la TFC peut se réécrire sous la forme :

s�1
1,2e

θ
2 pB2�I4B2q

�
s1,2vs

�1
1,2

�
e�

θ
2 pB2�I4B2qs1,2 (20)

Cela revient à faire tourner le vecteur v avec la même
rotation qui permet de passer de B1 à B2 soit s1,2. Puis
les rotations isoclines de la TFC avec B2 sont réalisées.
Enfin, la rotation inverse s�1

1,2 est appliquée. Nous pouvons
alors écrire :

bfB1
puq � s�1

1,2
Ú
�
s1,2fs

�1
1,2

�
B2
puqs1,2��� bfB1

puq
���2 � ����Ú�s1,2fs�1

1,2

�
B2
puq

����2 (21)

A l’aide de cette écriture, nous pensons pouvoir prouver
l’invariance des GCFD3 au choix du bivecteur.

Une autre perspective est l’étude du comportement des
GCFD1 et des GCFD3 au choix du codage couleur.
Dans le tableau 7, nous faisons figurer les taux de
reconnaissance en % pour la base COIL-100 et color
FERET pour différents choix d’espace colorimétrique.
Les GCFD1 étant dépendants du choix du bivecteur, 100
bivecteurs aléatoires ont été pris. La moyenne des taux de
reconnaissance obtenus, l’écart type et le maximum sont
reportés dans le tableau 7. Les GCFD3 étant invariants

COIL-100
Descripteurs RV B Lab Y CrCb I1I2I3

GCFD1 99.54� 0.3 99.77� 0.2 99.58� 0.3 99.62� 0.2

max. 99.89 99.94 99.89 99.83

GCFD3 99.39 99.42 99.46 97.94

color FERET
Descripteurs RV B Lab Y CrCb I1I2I3

GCFD1 85.34� 2.9 88.63� 2.9 85.99� 3.3 92.14� 0.9

max. 90.37 95.35 94.79 95.58

GCFD3 75.60 78.74 78.41 82.12

TABLE 7 – Expérimentations sur le choix de l’espace colo-
rimétrique

au choix du bivecteur, un seul bivecteur aléatoire est requis.

L’espace RV B semble ne pas être un bon choix en
général. Les espaces colorimétriques dont les composantes
sont indépendantes, comme l’espace I1I2I3 défini par
Ohta et al. [19], semblent être de bien meilleurs choix.

Une perspective correspond à la définition de descripteurs
de Fourier Clifford couleur locaux. En effet, les approches
locales comme celle des descripteurs SIFT couleur
donnent de meilleurs taux de reconnaissances au détriment
d’un temps de calcul long et d’une taille de vecteur
de descripteurs importante. Dans le tableau 8 , nous
faisons figurer les taux de reconnaissance obtenus avec les
descripteurs OpponentSIFT sur les bases COIL-100 et
color FERET à l’aide du logiciel “ColorDescriptor” de K.
van de Sande [24]. La classification des points d’intérêt est
réalisée à l’aide d’un algorithme SVM puis, le classement
des objets par un vote majoritaire de chaque point d’intérêt
[5].

Nbre de points d’intérêts max. COIL-100 color FERET
10 99.65 72.12
20 100 96.89

TABLE 8 – Taux de reconnaissance en % obtenus avec les
“OpponentSIFT”

Une dernière perspective est la définition de descripteurs de
Fourier-Mellin Clifford. Ces descripteurs pourrait amener
des invariances en translation, en rotation et en échelle.
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