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Introduction générale

Le traitement d'images s’est considérablement développé durant ces
derniéres années, cela est d0 aux progres considérables qu'ont connus les outils
informatiques et techniques.

Aujourd’hui, il ne s'agit plus uniquement de traiter les images pour les
améliorer mais aussi de les comprendre et de les interpréter. Pour reconnaitre des
objets afin d'interpréter les images, il faut souvent au préalable les segmenter. Cette
étape est donc trés importante dans 'analyse des images. C’est une opération qui
consiste a partitionner une image en régions homogeénes.

Pour segmenter une image, plusieurs approches existent et sont principalement les
approches par classification des pixels, les approches par seuillage et les approches
par région.

Nous nous sommes intéressés dans ce travail a 'approche par classification
des pixels. Comme les réseaux de neurones apportent un gain en efficacité,
précision et rapidité dans le traitement des données, nous avons opté pour leur
utilisation dans la segmentation des images.

Nous allons dans cette thése segmenter des images réelles dont
'appartenance des pixels aux différentes classes est inconnue. Nous allons donc
utiliser un réseau de neurone a apprentissage non supervisé. Les données a
analyser sont constituées d'observations dont on cherche la structure : il n y a pas de
but précis a atteindre, ni de réponse souhaitée.

Les cartes topologiques auto-organisatrices qui sont une famille des réseaux
de neurones a apprentissage non supervisé seront utilisées dans ce travail.

Pour se faire, nous avons organisé notre travail en quatre chapitres :

- Le premier chapitre, traite les notions générales sur le traitement d'images.

- Le second chapitre, est consacré a I'étude des réseaux de neurones.

- Le troisieme chapitre portera sur I'étude de la classification automatique

par la carte de Kohonen.

- Les tests effectués, les résultats obtenus ainsi que les différents

commentaires seront présentés dans le quatriéme chapitre.

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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I.1. Introductiolntroduction [1]n

Avec la parole, I'image constitue I'un des moyens les plus importants

qu’utilise 'homme pour communiquer avec autrui. Cest un moyen de
communication universel dont la richesse de contenu permet aux étres humains
de tout age et de toute culture de se comprendre. C’est donc un moyen
efficace pour communiquer, chacun peut analyser 'image a sa maniére pour en
dégager une impression et en extraire des informations précises.

De ce fait, le traitement d’image est I'ensemble des méthodes et
techniques opérant sur celle-ci, dans le but d’améliorer I'aspect visuel de

l'image et d’en extraire de I'information jugée pertinentes.

I.2. Définition de I'image [1]

L’image est une représentation d’'une personne ou d'un objet par la
peinture, la sculpture, le dessin, la photographie, le film, etc. C’est aussi un
ensemble structuré d’informations qui aprés affichage sur I'écran ont une
signification pour I'ceil humain.

Elle peut étre décrite sous la forme d'une fonction I(x, y) de brillance
analogique continue, définie dans un domaine borné tel que x et y sont les
coordonnées spatiales d’un point de I'image et | est une fonction d’intensité
lumineuse et/ou de couleur. Sous cet aspect I'image est inexploitable par la

machine ce qui nécessaire sa numérisation.

1.3. Type d’image
Il existe plusieurs types d’image et on citera dans ce paragraphe

quelques exemples.

1.3.1. Image numérique

Contrairement aux images obtenues a l'aide d’'un appareil photo ou
dessinées sur du papier, les images manipulées par un ordinateur sont
numeériques (représentées par une série de bit).

L’image numérique est I'image dont la surface est divisée en éléments
de taille fixes appelés cellules ou pixels, ayant chacun comme caractéristique

un niveau de gris ou de couleur prélevé a 'emplacement correspondant dans

Soulignement
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limage réelle, ou calculé a partir d’'une description interne de la scéne a

représenter.

1.3.2. Image binaire
Une image binaire est une matrice rectangulaire dont les éléments
valent 0 ou 1. Lorsqu’on visualise une telle image, les 0 sont représentés par le

noir et les 1 par le blanc.

1.3.3. Image en niveau de gris

Le niveau de gris est la valeur de l'intensité lumineuse en un point. La
valeur de 'intensité du pixel peut prendre des valeurs allant du noir au blanc en
passant par un nombre fini intermédiaire de niveaux. Donc pour représenter les
images en niveau de gris, on peut attribuer a chaque pixel de I'image une
valeur correspondant a la quantité de lumiére renvoyée. Cette valeur peut étre
comprise entre 0 et 2" -1(n étant le nombre de bits utilisés pour coder le pixel).

Souvent on utilise un octet (n=8) pour coder les niveaux de gris de I'image.

1.3.4. Image en couleur

La couleur et la sensation que produisent sur I'ceil les radiations de la
lumiére, telles qu’elles sont absorbées ou réfléchies par les corps.

Une image couleurs contient trois plans couleurs. Dans la plupart des
images numeériques couleurs les trois plans sont le rouge, le vert et le bleu (R, V,
B). Chaque plan est codé comme une image de niveau de gris avec des
valeurs allant de 0 a 255 (si n=8).

Un pixel gris a ses trois valeurs R, V et B identiques (R=V=B). Pour convertir
une image couleur en niveau de gris, on utilise une méthode simple qui
consiste a calculer la moyenne des trois composantes R, V et B. On réalise
ainsi 'opération suivante :
_ RG.J)+V (i) + BG.j)

3

I (i, j): Niveau de gris du pixel situé a la ligne i et la colonne j.

1G, j)

R (i, j): Intensité de la couleur rouge du pixel (i, ).
V (i, j): Intensité de la couleur verte du pixel (i, ).

B (i, j): Intensité de la couleur bleu du pixel (i, j).

3

Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
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l.4. Caractéristique d’une image numérique [1]
L’image est un ensemble structuré d’information caractérisé par les

paramétres suivants :

1.4.1. Pixel

Le pixel est le plus petit point de I'image (« pix » vient de Picture et « el »
vient de element), c’est une entité calculable qui peut recevoir une structure et
une quantification. Si le bit est la plus petite unité d’information que peut traiter
un ordinateur, le pixel est le plus petit élément que peuvent manipuler les
matériels et logiciels d’affichage ou d'impression.

La quantité d’information que véhicule chaque pixel donne des nuances
entre images monochromes et images couleurs. Dans le cas d’'une image
monochrome chaque pixel est codé sur un octet, et la taille mémoire nécessaire
pour afficher une telle image est directement liée a la taille de I'image.

Dans une image couleur (R.V.B), un pixel est représenté sur trois octets :

un octet pour chacune des couleurs : rouge(R), vert (V), et bleu (B).

1.4.2. Dimension

C’est la taille de I'image. Cette derniére se présente sous forme de
matrice de n lignes et p colonnes. Le nombre de lignes de cette matrice
multiplié par le nombre de colonnes nous donne la dimension (nxp), qui est le

nombre de pixel de I'image.

1.4.3. Résolution

C’est la clarté ou la finesse de détails atteinte par un moniteur ou une
imprimante dans la production d’images. Sur les moniteurs d’ordinateurs, la
résolution est exprimée en nombre de pixels par unité de mesure (pouce ou
centimeétre). On utilise aussi la résolution pour désigner le nombre total de
pixels affichables horizontalement et verticalement sur un moniteur, plus grand

est ce nombre, meilleure est la résolution.

Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
Soulignement
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1.4.4. Bruit
Un bruit dans une image est considéré comme un phénoméne de
brusque variation de l'intensité d’'un pixel par rapport a ses voisins. Il peut

provenir de I'éclairage des dispositifs optiques.

1.4.5. Contour
Les contours représentent la frontiére entre les objets de I'image, ou la
limite entre deux pixels dont les niveaux de gris représentent une différence

significative.

1.4.6. Luminance

C’est le degré de luminosité des points de I'image. Elle est définie aussi
comme étant le quotient de lintensité lumineuse d’'une surface par l'aire
apparente de cette surface. Pour un observateur lointain, le mot luminance est

substitué a I'éclat d’'un objet.

l.4. 7. Contraste
Le contraste est défini en fonction des luminances de deux zones de
'image. Soit L1 et L2 les degrés de luminosité de deux zones voisines A1 et A2

d’'une image, le contraste est définisdéfini par le rapport :

_ ll _lz
[+1

I.5. Histogramme

L’histogramme des niveaux de gris ou de couleur d’'une image est une
fonction qui donne la fréquence d’apparition de chaque niveau de gris (couleur)
dans I'image. Celui-ci fourni un grand nombre d’information sur la distribution
des niveaux de gris (couleur). Il permet par exemple de voir dans quelle gamme
est repartie la majorité des niveaux de gris (couleur).

Si I'histogramme est formé d’un pic (mode) qui représente soit un objet,
soit un fond, on dit qu’il est unimodal. S’il est formé de deux modes bien

séparés par une vallée, on dit qu’il est bimodal et I'on déduit qu’il existe un objet

Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
Soulignement
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sur un fond. Un histogramme multimodal (plusieurs pics séparés par des Soulignement

vallées) nous renseigne sur la présence de plusieurs objets.
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Figure I-.1 : Image Mona et son histogramme | Mis en forme : Police :Non Gras )

Nous pouvons faire subir a I'histogramme des traitements afin d’améliorer le
rendu de l'image. Parmi ces traitements I'égalisation d’histogramme est trés
souvent utilisée. L’égalisation d’histogramme a pour but d’harmoniser la
répartition des niveaux de luminosité de I'image de telle maniére a tendre vers
un méme nombre de pixel pour chacun des niveaux de I'histogramme. Cette
opération vise a augmenter les nuances dans I'image. Nous affichons sur la
figure 1.2 l'image Mona et son histogramme aprés avoir subi I'opération

d’égalisation.

800

600}

S
o
o

Fréquences

200 Nveau de gris

0 100

|2 : Image de Mona égalisée et son histogramme. __ - { Mis enforme : Police :NonGras |
h ‘[ Mis en forme : Police :Non Gras J
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I.6. Architecture générale d’un systéme de traitement d’image [1]
L’architecture générale d'un systéeme de traitement d’image est
représenté sur la figure 1.3, il est formé de plusieurs opérations que nous

décrirons ci-apreés..

Soulignement

- { Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
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Visualisation

Traitement P
Image |} Acquisition |»| Prétraitement [»| numérique »| . ost | ,l Stockage
des ima ges traitement

\4 Transmission

1.6.1. Acquisition des images

L’acquisition d’'une image est l'opération qui permet le passage de
linformation réelle a une représentation numérique. Ce passage appelé aussi
numeérisation n’est autre que la transformation d’'un signal analogique en un
signal numérique. L’acquisition de I'image constitue I'interface entre le systéme
et le monde extérieure. Elle est réalisée en plusieurs étapes : le transfert des
images optiques qui est une opération permettant de transformer le signal
optique en un signal analogique, I'échantillonnage de ce signal analogique qui
consiste a multiplier ce dernier par une série d’impulsion unité dans le but
d’avoir des échantillons du signal et la quantification qui est une traduction des
échantillons en valeur numérique selon une régle de codage choisit.
Suivant I'objet ou le document & numériser et le domaine d’application dans
lequel l'image va étre utilisée, il existe divers dispositifs de numérisation

d’'image allant du simple scanner au satellite de télédétection.

1.6.2. Prétraitement et post-traitement

L’'opération de prétraitement a pour but principal la correction, des
imperfections du systéme d’acquisition. Les méthodes développées pour le
prétraitement des images différent selon la technique utilisée, les hypothéses

sur le modéle du bruit, la nature de I'image a traiter et surtout le but recherché

7
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par le traitement. Toutes les approches tentent, dans leur ensemble, de
retrouver a partir d’'une image dégradée, celle qui est la plus proche de
l'originale. Ceci revient a obtenir des contours droits et francs et des zones
homogénes bien lisses entre les contours. Les techniques de prétraitement les
plus utilisées reposent principalement sur le filtrage et le rehaussement de
contraste.

Le post-traitement concerne les images traitées. Toutes les opérations

utilisées en prétraitement, le sont aussi en post-traitement.

1.6.3.Traitement numérique des images

Le traitement d'image est 'ensemble, des méthodes qui permettent de
décrire quantitativement le contenu d’'une image. Les traitements applicables
aux images sont nombreux et souvent sont en fonction du domaine
d’application (télécommunication, la médecine, 'imprimerie, etc.).

Les traitements les plus utilisés sont la convolution et la segmentation.
La convolution est le remplacement de la valeur d’un pixel par une combinaison
linéaire de ses voisins. Elle consiste a faire balayer une fenétre (masque) sur

'ensemble des points de I'image._Le filtrage linéaire d’'une image est une

opération de convolution.

La segmentation d'image est une étape trés importante dans la chaTne*"w

d’analyse car c’est a partir de 'image segmentée que I'on peut bien interpréter
son contenu et procéder au processus de reconnaissance. La segmentation
consiste a partitionner I'image en régions homogénes connexes, plusieurs

travaux de recherche ont été effectués sur ce sujet.

1.6.4. Visualisation stockage et transmission

Tout systéme d’image est doté d’un dispositif de visualisation qui permet
I'affichage des images. L'utilisation de différentesdifférents restituteurs permet
de transformer le signal numérique qui est la matrice image en un signal
analogique visible par I'ceil de I'observateur. Pour cela, différents types de
supports peuvent étre employés : moniteurs vidéos, clichés photographiques,
impression sur papier.... Dans tous les cas et pour chaque échantillon de

l'image numérique on recrée un nouvel élément d'image ou un nouveau pixel

8
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dont on choisit la forme de fagon a reconstituer une image analogique qui soit la
plus proche possible de l'image avant numérisation. L'image numérisée et
traitée peut étre archivée en la stockant sur des supports destinés a cet effet

comme par exemple les bandes magnétiques, les disques durs...

I.7._Le fEiltrage a-convolution[2]

L’amélioration des images est essentiellement obtenue par le filtrage qui
consiste soit a atténuer les bruits indésirables, soit a accentuer les contours. On

note trois catégories de filtrages : le filtrage linéaire, le filtrage adaptif (non

I.7.1.Filtrage linéaire
On peut améliorer les images een utilisant les filtres linéaires. lls ont
cette appellation car ils possédent les propriétés de convolution-._fFiltrer une

image | _—consiste a la_convoluer avec une fonction f qui est la réponse

impulsionnelle du filtre.

Dans le €cas continu, :-L'image filtrée I} est donné par :

+w
P =+ DGj) = f | TG 1= =) di s

Dans |le €cas diseret discret,: Les domaines de définition de | et f sont bornés.

Le domaine de | est [-N/2, +N/2] et le domaine de f est [-K/2, +K/2], avec K< N

et N et la taille de 'image.

La convolution s’écrit alors :
+h.-'llz +foz

PGR==DGD= D, ) fG=i =i
I;rz_kllll'z _p”_— llllz

_ - 7] Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
S Soulignement

|

) Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
Soulignement

|

_ - ‘ Mis en forme : Couleur de police :
| Noir

- | Mis en forme : Police :Non Gras




CHAPITRE 1 Notions sur le traitement d’image - { Mis en forme : Police :13 pt, Gras, J
- Soulignement

) Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
Soulignement

Il existe trois méthodes utilisées pour ce type de filtrage : le filtrage linéaire

glebaleglobal, le filtrage linéaire local et le filtrage moyenneur.

1.7.1.1.Filtre globale

Le filtrage globale consiste a effectuer le produit de convolution de la
transformé de Fourier de I'image par une fonction F, qui est la fonction de

transfert du filtre f, appelée “gain complexe du filtre®.

1.7.1.2.Filtre local
Le filtrage local consiste a effectuer le produit de convolution de I'image
par une fonction de voisinage. Les filtres locaux les plus utilisés sont les filtres

passe bas et passe haut.

a) Filtrage passe-bas

afiltrage passe-bas- - == w Mis en forme : Retrait : Premiére ligne ‘
L 1,25 cm )
Pour réaliser un filtrage passe-bas, on effectue le produit de convolution
de l'image par une fonction de voisinage définie d’'une fagon générale par :

2 1 » 1 _ w Mis en forme : Retrait : Gauche : ]
1 , 2 “ | 1,25 cm, Premiére ligne : 1,25 cm
Hy=2|"b » b \ 9

b+2 1 b 1

]
11" N
Ou [—H_Jl est le facteur de normalisation.

2[1 3
Atitre d’exemple sib=3ona H; — EI 3 9 3

10



CHAPITRE 1 Notions sur le traitement d’image - { Mis en forme : Police :13 pt, Gras, }
- Soulignement

) ‘[ Mis en forme : Police :13 pt, Gras, }

Ce filtre est dit filtre moyen, lorsque b=1_; 6Ce dernier consiste a remplacer la Soulignement

valeur de chaque point de I'image par la moyenne effectuée sur ses voisins

(voir exemple sur la figure suivante).

{ Mis en forme : Centré )

Figure |_-42 : Image Mona originale et 'image Mona filtrée fitréparbHy; <. - { Mis en forme : Police :Non Gras

/

NS { Mis en forme : Centré

A7\

R
\ { Mis en forme : Police :Non Gras
\

o L

{ Mis en forme : Indice

C’est le filtre passe-bas le plus utilisé, il affecte au pixel central un poids
plus grand par rapport a son voisinage.

Les filtres passe-bas éliminent les bruits de fond de I'image, mais ont
pour conséquence l'adoucissement des contours ce qui rend I'extraction des

objets délicate.

b)- Filtrage passe-haut

11



Soulignement

|

‘ CHAPITRE 1 Notions sur le traitement d’image T { Mis en forme : Police :13 pt, Gras,

Comme dans le cas d’un filtre passe-bas, on peut attribuer a chaque

| point de voisinage d’une fenétre, -passe-haut-des poids statistiques différents.
Les filtres passe-haut n’éliminent pas le bruit, ils permettent la mise en évidence
de contours entre des plages de niveau de gris différents. Le filtrage passe haut

est réalisé par le produit de convolution de I'image par les masques suivants :

-1 -1 -1 1 -2 1
h,—|-1 & -1 h,—|—2 §H =2
-1 -1 -1 1T =2 1

Le plus grand avantage de ces filtres est leur facilit¢é de conception et
d’implémentation, mais ils ne peuvent pas étre utilisés pour des travaux trop
fins (la détérioration des contours qu’ils introduisent par exemple empéchera

une segmentation fine des images).

I.7.2.Filtrage adaptif ou non linéaire

On y trouve principalement les filtres d’ordre et les filtres de position.

1.7.2.1.Filtre d’ordre

IIs classent les niveaux de gris d’un voisinage et sélectionnent parmi ces
quantités une ou plusieurs valeurs. lls sont de deux types : le filtrage médian et
le filtrage par le plus proche voisin radio métrique.

Le filtre médian est le filtre d’ordre le plus connu.——preduit—un

—— A la différence du filtre passe-bas, on n’affecte pas une moyenne, mais

on prend la valeur médiane de ses voisins, c'est-a-dire celle qui, par

classement en valeur croissante, se trouve au milieu en considérant un nombre

impaire de pixels, en général dans un voisinage a 4 ou 8 voisins.

1 5 1
463|

1 2 7

Si on prend par exemple la fenétre de voisinage suivante :

Le tri de ces valeurs selon un ordre croissant: 111234567

On remplace ainsi la valeur du point central (6) par la valeur médiane (3)

| 12

Soulignement

) ‘{ Mis en forme : Police :13 pt, Gras,

|

W Mis en forme : Retrait : Premiére ligne

[11,25cm




CHAPITRE 1 Notions sur le traitement d’image - { Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
- Soulignement

) Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
Soulignement

Le filtre médian atténue beaucoup les variations d’intensité brusques et

localisées, et peu les variations d’intensité faibles et étendues.

Un autre filtre d’ordre est le filtre le plus proche voisin radio métrique.

Dans ce cas, on attribue aux pixels centraux la valeur de la moyenne des K

pixels dont les valeurs de-(en niveau de gris) sont les plus dela
sienne.

1 1 <
Prenons I'exemple de fenétre suivante ;|2 3 3

1 4 2

L. 44+4+2+2 341212 Mis en forme : Police :(Par défaut)
La moyenne sur les K voisins avec K=4 est: —————=3 T =3 Arial, Couleur de police : Noir, Décalage
bas de 12 pt

Dans ces conditions, le point central garde sa valeur.

1.7.2.2.Filtre de position
Pour ce filtrage, on utilise souvent des voisinages 5*5. Le-seule sous
voisinage le plus homogéne est sélectionné et son niveau de gris moyen est

affecté au point central.

(3 3 4 5 6]
343 6 7
Exemple: |3 3 4 8 3| Lavaleurdu pixel central passera de 4 a 3
9 2 3 21
8 53 2 6

Ce filtre présente I'inconvénient d’avoir recours a un voisinage trés grand

(en nombre de pixels) ce qui nécessite un temps d’exécution long.

I.8.La segmentation

1.8.717. Qéﬁfiﬁnigignfﬁl 77777777777777777777777777777777777777777777777 L -- ‘ zli_s en forme : Couleur de police :
oIr

La segmentation d’'une image est définie comme la division ou : w Mis en forme : Couleur de police :
Noir

séparation de I'image en région d’attributs similaires telle que chacune d’entre

. ‘ Mis en forme : Couleur de police :
’ Noir

13



CHAPITRE 1

La segmentation consiste donc a classer les pixels de I'image de fagon a+
ce que chaque classe soit homogéne sous contrainte qu’il n’existe pas deux

classes adjacentes dont 'union donne une région homogéne, ZUCKER a définit //

formellement la segmentation d'image en s’appuyant sur la partition d’'un

ensemble | en n sous ensembles R1, R2,.... Rn tels que :

e URI=Il pouri=1,.....Nn.
Iy S ' w v x y v
e RinRj=¢_avestavec (i #; )
AL R A A bk A 4 A
e |essousensembles Ri, i=1,...., n sont connexes.
e |l existe un prédicat P tel que :

P« N

e Ri)=vrai, Vi=1,.....0n - \
77777777777777777777777777777777777777777 T

e PRIVR|) =faux, V(i [),i#]etRi, Rjetant adjacentdans | 8 ‘

1

il

1.8.2.Méthodes de segmentation :
Les différents algorithmes employés pour faire la segmentation des ‘
images en régions se différencient par le type de propriétés recherchées pour
les régions et par la maniere d’opérer des regroupements de pixels pour former
les régions.
Plusieurs approches existent et on cite :
» Classification des pixels.
» Approche par seuillage.

14

Notions sur le traitement d’image /[ Mis en forme

/| Mis en forme : Justifié, Retrait :

| Mis en forme : Justifié, Interligne :

Al aprés: 1,27 cm + Retrait : 1,27 cm

( Mis en forme

‘ \ Mis en forme

i \ Mis en forme

i\ \ Mis en forme

'| Mis en forme

\\\{ Mis en forme

[

.. [1]

/

Mis en forme

Mis en forme : Justifié, Interligne :
1,5 ligne

o

Gauche : 0,63 cm, Premieére ligne : 0
cm, Interligne : 1,5 ligne, Avec puces +
Niveau : 1 + Alignement: 0,63 cm +
Tabulation aprés : 1,27 cm + Retrait :
1,27 cm, Taquets de tabulation : 0,63
cm, Tabulation de liste + Pas a 1,27

... [31]

Mis en forme

1,5 ligne, Avec puces + Niveau : 1 +
Alignement: 0,63 cm + Tabulation
| apres: 1,27 cm + Retrait : 1,27 cm

[41)

Mis en forme

L Mis en forme [ﬁ

Mis en forme : Justifié, Interligne :
1,5 ligne, Avec puces + Niveau : 1 +
Alignement: 0,63 cm + Tabulation
aprés: 1,27 cm + Retrait : 1,27 cm

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial

Mis en forme : Police :(Par défaut)
 Arial

' Mis en forme : Justifié, Interligne :
1,5 ligne, Avec puces + Niveau : 1 +
Alignement: 0,63 cm + Tabulation

Mis en forme : Justifié, Interligne :
1,5 ligne, Avec puces + Niveau : 1 +
Alignement: 0,63 cm + Tabulation
aprés: 1,27 cm + Retrait : 1,27 cm

Mis en forme

-
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= | = =] =] =
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=
S

=

—
—
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=

J
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CHAPITRE 1 Notions sur le traitement d’image T { Mis en forme : Police :13 pt, Gras,

» Approche par région.

1.8.2.1. Classification des pixel_[4s -]
La formation des classes pixels—sse fait sur la base des —leurs

ressemblances_des pixels. On définit un ensemble fini de classe de pixel et on

1.8.2.2._Approche par seuillage [4]+
La segmentation d’'images par seuillage est une opération qui assure
I'attribution de chaque pixel de I'image a une certaine classe, par comparaison
des valeurs des niveaux de gris de ces pixels a des seuils calculés a I'avance
selon un certain critére.
On distingue généralement deux groupes de méthodes :
¢ Les méthodes globales.

e Les méthodes locales.

Dans les a-Mméthodes globales,; -+

e . S

——Lles valeurs des seuils calculés sont valables pour tous les pixels de
limage.
_ Ce calcul ce fait, par exemple, en analysant les variations de la

distribution des fréquences des niveaux de gris dans 'histogramme de 'image

ou sur les propriétés statistiques de cet histogramme.

Dans le cas ou I'éclairage de I'mage n’est pas uniforme, ou bien les
différents objets qui composent I'image ont des dynamiques de luminances
différentes, les méthodes globales deviennent inopérantes. Dans ce cas,

limage est divisée en bloc ou un seuil est défini localement pour chacun d’eux.

1.8.2.3._Approche par régions
Dans cette approche les pixels sont traités en groupes contrairement a

'approche par classification des pixels ou ils sont traités individuellement.
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Soulignement

) ‘{ Mis en forme : Police :13 pt, Gras,

Soulignement

- -| Mis en forme : Couleur de police :

| Noir

- ‘ Mis en forme : Couleur de police :

| Noir

- '|\ Mis en forme : Police :Non Gras

) | Mis en forme : Police :Non Gras




La segmentation est réalisée par étapes, le processus est initialisé par la
| définition d’une partition de base puis par étapes successives,_ces régions sont
remodelées.
Ces méthodes sont basées sur la construction des régions suivant un
critere d’homogénéité.
| Elles sont subdivisées généralement en trois approches :
> Méthodes de fusion.
> Méthodes de division.

> Méthodes de division —fusion.

Dans la -Mméthodes de fusion

S S S e 2 I

——A-a partir d’'une partition initiale assez fine de I'image, les points de celle-
ci sont regroupés itérativement en régions plus importantes. Ces derniéres sont
fusionnées jusqu’a ce qu’une répartition optimale soit trouvée, et vérifie le
crittre d’homogénéité, c'est-a-dire jusqu'a ce que ce dernier soit respecté.
Les b-Mméthodes de division

——Eles—sont appelées aussi méthodes des quad-tree. Cette approche
consiste a partitionner une image initiale hétérogéne en quatre régions plus
petites. Le processus de division prend fin lorsque le critére d’homogénéité est
respecté. Ces méthodes sont trés peu répandues a cause de la mauvaise
qualité de leurs résultats, elles ont pour effet néfaste de produire des contours
carrés et mal localisés.

Dans I'approche des e-Mméthodes de division- fusion, on les deux

— Cette—aapproches—ecombine—les—deux précédentes. A partir d’une
réparation arbitraire en région, et a chaque étape, ces derniéres sont soit
divisées si elles sont hétérogénes, soit fusionnées si elles sont similaires
(homogeéne).

Ces opérations nécessitent une connaissance simultanée des critéres de
regroupement et de division. Ces méthodes présentent comme inconvénient, la
production d’'un nombre élevé de régions par rapport aux nombres d’objets

dans I'image.

| 16

CHAPITRE 1 Notions sur le traitement d’image !

L mmm N M T e _ _ _ _ _

_ - 7] Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
S Soulignement

) Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
Soulignement

- '|\ Mis en forme : Police :Non Gras

- | Mis en forme : Police :Non Gras

- '|\ Mis en forme : Police :Non Gras
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Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
Soulignement

Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
Soulignement

VAN N

Dérivée seconde

lnn i

N Arataliea

N2 2
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CHAPITRE 1 Notions sur le traitement d’image - { Mis en forme : Police :13 pt, Gras, }
n Soulignement

~
~

) Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
Soulignement

1.8.4- Conclusion

/

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial, (Asiatique) Chinois (Taiwan)

7

Nous_avons présenté d'une maniére générale quelgues notions<+-

Mis en forme : Justifié, Interligne :
1,5 ligne, Espacementautomatique
entre les caractéres asiatiques et latins,
Espacementautomatique entre les
caractéres asiatiques et les chiffres

essentielles sur I'image et les méthodes conventionnelles de traitement et de

-
N

segmentation d’'images. Leurs diversités sont dues au fait que le choix d’'une

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial, (Asiatique) Chinois (Taiwan)

3 T Mis en forme : Police :(Par défaut)
\
\
\ \{
\
\
\ \{
\
\
\ \{
\
\

\

méthode par rapport & une autre est dicté par les caractéristiques particuliéres *

\ [P e . 7oA . . \
du probléme considéré. Notre intérét se portera sur la segmentation des images

Arial, (Asiatique) Chinois (Taiwan)

A
\

N
\

en niveau de gris en utilisant les réseaux de neurones.

Arial, (Asiatique) Chinois (Taiwan)

\
\
\

\

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial, (Asiatique) Chinois (Taiwan)

N
N
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial, (Asiatique) Chinois (Taiwan)

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial, 12 pt, (Asiatique) Chinois

Mis en forme : Police :(Par défaut) }
(Taiwan)
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n Soulignement

~
~

) Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
Soulignement
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Page 2 : [1] Mis en forme

Police :13 pt, Gras, Soulignement
Page 2 : [1] Mis en forme

Police :13 pt, Gras, Soulignement
Page 14 : [2] Mis en forme

Couleur de police : Automatique
Page 14 : [2] Mis en forme

Couleur de police : Automatique
Page 14 : [2] Mis en forme

Couleur de police : Automatique
Page 14 : [2] Mis en forme

Couleur de police : Automatique
Page 14 : [2] Mis en forme

Couleur de police : Automatique
Page 14 : [2] Mis en forme

Couleur de police : Automatique
Page 14 : [2] Mis en forme

Couleur de police : Automatique
Page 14 : [2] Mis en forme

Couleur de police : Automatique

Page 14 : [3] Mis en forme

poste

poste

MAISON

MAISON

MAISON

MAISON

MAISON

MAISON

MAISON

MAISON

MAISON

Police :(Par défaut) Arial, Décalage bas de 2 pt

Page 14 : [3] Mis en forme

MAISON

Police :(Par défaut) Arial, Décalage bas de 2 pt

Page 14 : [3] Mis en forme

MAISON

Police :(Par défaut) Arial, Décalage bas de 2 pt

Page 14 : [3] Mis en forme

MAISON

Police :(Par défaut) Arial, Décalage bas de 2 pt

Page 14 : [3] Mis en forme

MAISON

Police :(Par défaut) Arial, Décalage bas de 2 pt

Page 14 : [3] Mis en forme

MAISON

Police :(Par défaut) Arial, Décalage bas de 2 pt

Page 14 : [4] Mis en forme
Police :(Par défaut) Arial, 12 pt
Page 14 : [4] Mis en forme
Police :(Par défaut) Arial, 12 pt
Page 14 : [4] Mis en forme
Police :(Par défaut) Arial, 12 pt
Page 14 : [4] Mis en forme
Police :(Par défaut) Arial, 12 pt

Page 14 : [4] Mis en forme
o1 A De ALECoatN A1 1M s

MAISON

MAISON

MAISON

MAISON

MAISON

08/10/2008 10:17:00

08/10/2008 10:17:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 10:04:00

05/10/2008 10:04:00

05/10/2008 10:04:00

05/10/2008 10:04:00

05/10/2008 10:04:00

05/10/2008 10:04:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00



Page 14 : [4] Mis en forme

Police :(Par défaut) Arial, 12 pt
Page 14 : [4] Mis en forme

Police :(Par défaut) Arial, 12 pt
Page 14 : [4] Mis en forme

Police :(Par défaut) Arial, 12 pt
Page 14 : [4] Mis en forme

Police :(Par défaut) Arial, 12 pt
Page 14 : [4] Mis en forme

Police :(Par défaut) Arial, 12 pt
Page 14 : [4] Mis en forme

Police :(Par défaut) Arial, 12 pt
Page 14 : [5] Mis en forme

Police :(Par défaut) Arial

Page 14 : [5] Mis en forme

Police :(Par défaut) Arial

Page 14 : [5] Mis en forme

Police :(Par défaut) Arial

Page 14 : [5] Mis en forme

Police :(Par défaut) Arial

Page 14 : [6] Mis en forme

Police :(Par défaut) Arial

Page 14 : [7] Mis en forme

MAISON

MAISON

MAISON

MAISON

MAISON

MAISON

MAISON

MAISON

MAISON

MAISON

Invité

MAISON

Police :(Par défaut) Arial, Décalage bas de 2 pt

Page 14 : [8] Mis en forme
Police :(Par défaut) Arial
Page 14 : [9] Mis en forme
Police :(Par défaut) Arial

Page 14 : [10] Mis en forme

Invité

MAISON

MAISON

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00

07/10/2008 09:57:00

05/10/2008 10:08:00

07/10/2008 09:57:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:59:00

Justifié, Interligne : 1,5 ligne, Avec puces + Niveau : 1 + Alignement : 0,63 cm + Tabulation

apres : 1,27 cm + Retrait : 1,27 cm

Page 14 : [11] Mis en forme
Police :(Par défaut) Arial, 12 pt
Page 14 : [11] Mis en forme
Police :(Par défaut) Arial, 12 pt
Page 14 : [11] Mis en forme
Police :(Par défaut) Arial, 12 pt
Page 14 : [11] Mis en forme
Police :(Par défaut) Arial, 12 pt
Page 14 : [11] Mis en forme
Police :(Par défaut) Arial, 12 pt
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MAISON
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MAISON

MAISON

MAISON

MATCNAN

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00

05/10/2008 09:58:00
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Police :(Par défaut) Arial, 12 pt

Page 14 : [11] Mis en forme MAISON 05/10/2008 09:58:00
Police :(Par défaut) Arial, 12 pt
Page 14 : [11] Mis en forme MAISON 05/10/2008 09:58:00
Police :(Par défaut) Arial, 12 pt
Page 14 : [11] Mis en forme MAISON 05/10/2008 09:58:00
Police :(Par défaut) Arial, 12 pt
Page 14 : [11] Mis en forme MAISON 05/10/2008 09:58:00
Police :(Par défaut) Arial, 12 pt
Page 14 : [11] Mis en forme MAISON 05/10/2008 09:58:00
Police :(Par défaut) Arial, 12 pt
Page 14 : [11] Mis en forme MAISON 05/10/2008 09:58:00
Police :(Par défaut) Arial, 12 pt
Page 14 : [12] Mis en forme MAISON 05/10/2008 09:58:00
Police :(Par défaut) Arial, 12 pt
Page 14 : [13] Mis en forme MAISON 05/10/2008 10:12:00

Justifié, Retrait : Gauche : 0,63 cm, Interligne : 1,5 ligne

Page 14 : [14] Mis en forme fatiha 02/01/2009 15:58:00
Couleur de police : Noir

Page 14 : [14] Mis en forme fatiha 02/01/2009 15:58:00
Couleur de police : Noir

Page 14 : [15] Mis en forme fatiha 02/01/2009 16:01:00
Couleur de police : Rouge

Page 14 : [16] Mis en forme fatiha 02/01/2009 16:01:00
Couleur de police : Rouge

Page 14 : [16] Mis en forme fatiha 02/01/2009 16:01:00
Couleur de police : Rouge

Page 14 : [16] Mis en forme fatiha 02/01/2009 16:01:00
Couleur de police : Rouge

Page 14 : [17] Mis en forme fatiha 02/01/2009 16:01:00
Couleur de police : Rouge

Page 14 : [17] Mis en forme fatiha 02/01/2009 16:01:00
Couleur de police : Rouge

Page 14 : [18] Mis en forme fatiha 02/01/2009 15:58:00
Couleur de police : Noir

Page 14 : [19] Mis en forme fatiha 02/01/2009 16:01:00
Retrait : Gauche : 0 cm

Page 14 : [20] Mis en forme fatiha 02/01/2009 15:58:00
Couleur de police : Noir

Page 14 : [20] Mis en forme fatiha 02/01/2009 15:58:00
Couleur de police : Noir
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CHAPITRE 11 [— — ——Les ) 1 Mis en forme : Police :13 pt, Gras, ‘
i e A mmtieemne e Soulignement

réseaux de -€e-neurones b 4

””””””””””””””””””””””””””” <~ 1 Mis en forme : Police :13 pt, Gras, ‘

| Soulignement

: { Mis en forme ]

IH.1. Introduction [5]

N __ - | Mis enforme : Couleur de police :
’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ Bleu clair

La reconnaissance du fait que le cerveau fonctionne de ManIere* - - { mis en forme : Niveau 1 )

entierement différente de celle d’'un ordinateur conventionnel a joué un réle trés

important dans le développement des réseaux de neurones artificiels. Les

travaux effectués pour essayer de comprendre le comportement du cerveau

humain ont menés a représenter celui-ci par un ensemble de composants

structurels appelés neurones, massivement interconnectés entre eux. ~_ Mis en forme : Couleur de police : ‘
| Automatique

__ - Mis en forme : Couleur de police :
R Bleu clair

~
~

| Mis en forme : Police :Non Gras,
S Couleur de police : Bleu clair

Mis en forme : Couleur de police :
Rouge

__ - Mis en forme : Couleur de police :
Rouge

“~~ ~ | Mis en forme : Niveau 1 \

"!.L Historiqueﬁ - { Mis en forme : Police :Gras ]

Deux ingrédients sont a la base de tout avancement des connaissances.
Premiérement, il importe de posséder un nouveau concept, ou un nouveau
point de vue a propos d’un sujet, qui vient jeter une lumiére Ia ou il n’y avait
qu’obscurité. Deuxiémement, il importe aussi de posséder des outils
technologiques permettant de construire des systémes concrets.

L’histoire des réseaux de neurones est donc tissée a travers des
découvertes conceptuelles et des développements technologiques survenus a

diverses époques.

—En 1943, Mc Culloch et W Pitts gui-ont montré qu'avec de tels réseaux, on«- - - { Mise en forme: Puces et numéros |

pouvait calculer n'importent quelle fonction arithmétique ou logique.
En 1949, Hebb, dans une perspective psychophysiologique, souligna
limportance de couplage synaptique ensuite proposaé une théorie

fondamentale pour 'apprentissage.
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CHAPITRE 11 [— — ——Les  Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
. -, Soulignement
réseaux de -€e-neurones :

s . . , . } ) W Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
ZEn 1958, Rosenblatt décrivit le premier modéle opérationnel de réseaux de<«. | Soulignement

‘[ Mise en forme : Puces et numéros

neurones : le perceptron inspiré du systéme visuel.

HEn 1969, Minscky et Papert, deux mathématiciens démontrent les limites
théoriques du perceptron.

HEn 198172, Teuvo Kohonen et James Anderson ont développé
indépendamment et simultanément de nouveaux réseaux pouvant servir de

meémoire associative.

Aprés 1985, des nouveaux modéles mathématiques ont vue le jour et ils ont«- - *{Mis en forme : Retrait : Premiére ligne
:0cm

permis de dépasser les limites du perceptron.
Les réseaux de neurones sont maintenant principalement utilisés dans le

domaine de « l'intelligence artificielle ».

|

<- -~ - Mis en forme : Retrait : Premiére ligne

:0cm

IH.3. Définition [57]

Un réseau de neurones est un processus distribué d’'une maniére
paralléle, qui a une propensien—{prédisposition }-naturelle & mémoriser des - ' Mis en forme : Couleur de police :
”””””””””””””””””””””””” Noir

connaissances de fagon expérimentale et de les rendre disponibles pour

I'utilisation. Il ressemble au cerveau en deux points :

» La connaissance est acquise au travers d’un processus d’apprentissage. <~ -~ | Mis enforme : Retrait : Gauche : 0
cm, Premiére ligne : 0 cm, Taquets de

» Les poids des connexstions entre les neurones sont utilisés pour mémoriser tabulation : 0,63 cm, Tabulation de

liste + Pasa 2,12 cm

la connaissance.

C’est sur la base de cette définition que repose I'élaboration des réseaux«- - - | Mis en forme : Retrait : Gauche : 0
cm, Premiére ligne : 1,25 cm

de neurones artificiels.

HIM.4. Modéle d’un neuroneneurone {RNE-PDF) - ‘ Mis en forme : Couleur de police :
7777777777777777 | Rouge

1IV.4.1-4. Le modéle neurophysiologique [5]

Le cerveau se compose d’environ 10" neurones, avec 1000 a 10000
synapses (connexions) par neurone. Un neurone est caractérisé par un corps
cellulaire (le soma), des extensions arborées qui recueillent les signaux

électrochimiques (les dendrites) et un prolongement cellulaire (I'axone) qui est

17



CHAPITRE 11 [— — ——Les ) 1 Mis en forme : Police :13 pt, Gras, ‘
i e A mmtieemne e Soulignement

réseaux de -€e-neurones b 4

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ e 1 Mis en forme : Police :13 pt, Gras, ‘

chargé de faire passer I'information nerveuse a d’autres cellules (au niveau des  Soulignement

synapses)_=(voir figure HI.1).

v 4 A\
dendriles i
-\.:a— -\j:“ axone {
™ T
= F
SYMARSE
v \
dendri
endrites \) _— /
> Jj; COrps
=% N
synapsea
4 o
Figure 1.1 : Le neurone biologique.

Il existe au niveau de la jonction synapse un espace vide a travers lequel

le signal électrique ne peut pas se propager. La transmission se fait alors par

l'intermédiaire de substances chimiques, les neuromédiateurs. Quand un signal ' Mis en forme : Police :Non Gras

arrive au niveau de la synapse, il provoque I'’émission de neuromédiateurs qui

vont se fixer sur des récepteurs de I'autre coté de I'espace inter synaptique.

18
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Quand suffisamment de molécules se sont fixées, un signal électrique est émis

de l'autre coté et on a donc une transmission.

D’une fagon simple, on peut dire que le soma du neurone traite les
courants électriques qui lui parviennent de ses dendrites, et qu'il transmet le

courant électrique résultant de ce traitement aux neurones auxquels il est

connecté par I'intermédiaire de son axone.

synapse

neurotransmiteur

A

~« 3% recepteurs
: T signal de sortie

axone

signal d'entée

\

Figure 1.2 : Transmission synaptique,[8]

1IV.4.2.14- Modéle artificielle (mathématique) [68]

' Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
| Soulignement

: W Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
| Soulignement

- { Mis en forme : Police :Gras J

Le modéle mathématiqgue d’'un neurone artificiel est illustré a la figure<- - ’{Misenforme:Retrait:Premiére ligne

[.3.

19

11,25 cm




CHAPITRE 11 —_— — —— Les
réseaux de -de-neurones

R entrées Maodéle du nenrone

/ N/ \

2y

P

P3

Pg

R emtrées Mlodéls du newrone

N\ N\ = /

a— f[{(wTp—b)

Figure 1.3 : Modéle d’'un neurone artificiel [7]

neurones correspondent au vecteur P=[P1 Py Py o PR]T alors que
A

20

Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
| Soulignement

o 1 Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
| Soulignement

{ Mis en forme : Centré
/

- { Mis en forme : Police :Gras

\ Code de champ modifié

N ‘[ Mis en forme : Police :Gras

| Code de champ modifié

B \ Code de champ modifié

1 Mis en forme : Police :Gras

- Mis en forme : Police :Gras

) % Code de champ modifié

=== 1 Mis en forme : Gauche

~ | Code de champ modifié
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Que l'on peut aussi écrire sous forme matricielle :n = w' p—b

e T

Cette sortie correspond a une somme pondérée des poids et des entrées

pondérée s’appelle le niveau d’activation du neurone.

Le biaisib- —s’appelle aussi le seuil d’activation du neurone. Lorsque le

r'S

/f devient positif (ou nul). Sinon, il est négatif. On peut faire un paralléle entre

AY

ce modéle mathématique et certaines informations que I'on connait a propos du
neurone biologique.

Un poids d’'un neurone artificiel représente donc [l'efficacité d’'une
connexion synaptique. Un poids négatif vient inhiber une entrée, alors qu’un
poids positif vient 'accentuer. Il importe de retenir que ceci est une grossiére
approximation d’'une véritable synapse qui résulte en fait d’'un processus
chimique trés complexe et dépendant de nombreux facteurs extérieurs encore
mal connus.

Un autre facteur limitatif dans le modéle que nous nous sommes donnés
concerne son caractére discret. En effet, pour pouvoir simuler un réseau de
neurones, nous allons rendre le temps discret dans nos équations. Autrement
dit, nous allons supposer que tous les neurones sont synchrones, c’est-a-dire

pondérée et produire une sertie—sortie a(t)= f(n (t)) . Dans les réseaux

biologiques, tous les neurones sont en fait asynchrones.

21

' Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
| Soulignement

: W Mis en forme : Police :13 pt, Gras,

| Soulignement

“| Code de champ modifié

‘; Code de champ modifié

| Code de champ modifié

| Mis en forme : Police :Gras

| Code de champ modifié

‘; Code de champ modifié

‘; Code de champ modifié

| Code de champ modifié
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Entrée Modéle du newone

" 4 X

a=f(Wp-b)

Entrée Modéle du neurone

1x1 1

a— f(Wp-b)

Figure 1.4} : Représentation matricielle du modéle d’'un neurone artificiel.

Revenons donc a notre modéle tel que formulé par I'équation |1.2{2} et ajoutons

la fonction d’activation pour obtenir la sortie du neurone :

1133}

En remplagant‘prar une matrice W =w” W-

e L _

a= f(n)= fiw' p-b)

A _ < _ Y _ _-_Z______‘-"-F"""""""""""""_ __._._-.-.---_-_

wd’'une seule ligne, on obtient«

L’équation [l.{4} nous améne a introduire un schéma de notre modéle

plus compact que celui de la {figure 11.3}. La figure {lH.4} illustre celui-ci. On y

22
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Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
| Soulignement

o 1 Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
| Soulignement

- { Mis en forme : Centré

\\ Code de champ modifié

'1\ Mis en forme : Droite

~ | Code de champ modifié

3 \ ' Mis en forme : Décalage bas de 3 pt

k | Code de champ modifié

" | code de champ modifié

\\ Code de champ modifié

\\ Code de champ modifié

\\ Code de champ modifié

| Code de champ modifié

\\ Code de champ modifié

\\ Code de champ modifié




CHAPITRE 11 —_— — ——Les 1 Mis en forme : Police :13 pt, Gras, ‘

P T eeaaESSLLLLSSSSSSS———— Soulignement
réseaux de -de-neurones L o9

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ T 1 Mis en forme : Police :13 pt, Gras, ‘
| Soulignement

\ Code de champ modifié \

scalaire) par soustraction. Finalement, la sortie du neurone est calculée par la

fonction d’activation f -. La sortie d’'un neurone est toujours un scalaire. | Code de champ modifié J

AY

<- -~ - Mis en forme : Retrait : Premiére ligne
11,25 cm

1IV.4.2.23. Fonctions de transfert_[68] (RNF.-PDF)

Mis en forme : Couleur de police :
Rouge

Jusqu’a présent, nous n‘avons pas spécifié la nature de la fonction
d’activation de notre modéle. Il se trouve que plusieurs possibilités existent.

_Différentes fonctions de transfert pouvant étre utilisées comme fonction

d’activation du neurone sont énumérées au tableau [l}.1.

Nom de la fonction Relation d’entrée/sortie Icone | Nom Matlab
. a=0 sin<0 M .
seuil ; J: hardlim

a=1 sin>0
: s a=—-—1 sin<0 )
seuil symeétrique . :F hardlims
e a=1 sin>=0
linéaire a=n 74 purelin
a=0 sin<0 -
linéaire saturée a=n si0<n<1 L satlin
a=1 sin>1 —
a=-1 sin< -1
lingaire saturée symétrique | a=n si —1<n <1 7£ satlins
1 sin>1 _—
C . a=0 sin<O /] .
linéaire positive ; oslin
P a=n sin>0 l P
sigmoide = ﬁ _L logsig
tangente hyperbolique a= S22 jC tansig
compétitive =il SrmmEmmn C compet
mp a=10 autrement P
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Les trois les plus utilisées sont les fonctions seuil (en anglais hard limit),

linéaire et sigmoide.

Comme son nom l'indigue, la fonction seuil applique un seuil sur son

entrée. Plus précisément, une entrée négative ne passe pas le seuil, la fonction

retourne alors la valeur 0 (on peut interpréter ce 0 comme signifiant faux), alors

qu’une entrée positive ou nulle dépasse le seuil, et la fonction retourne 1 (vrai).

Utilisée dans le contexte d’'un neurone, cette fonction est illustrée a la figure

W.5.—a}._ —On remarque alors que

La fonction linéaire est trés simple, elle affecte directement son entrée a+

Appliquée dans le contexte d’'un neurone, cette fonction est illustrée a la figure

HL5.b. Dans ce cas, la sortie du neurone correspond a son niveau

d’activation dont le passage a zéro se produit lorsque w’ p=b

A

La fonction de transfert sigmoide est quant a elle illustrée a la figure«
HL.5.c.

_Son équation est donnée par :

Elle ressemble soit a la fonction seuil, soit a la fonction linéaire, selon que I'on

est loin ou prés de b, respectivement. La fonction seuil est non linéaire car il y a

De son cété, la fonction linéaire est tout a fait linéaire. Elle ne comporte aucun
changement de pente. La sigmoide est un compromis intéressant entre les
deux précédentes. Notons finalement, que la fonction «tangente hyperbolique»

est une version symétrique de la sigmoide.
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Mis en forme

: Police :13 pt, Gras, ‘
| Soulignement

Mis en forme

o 1 : Police :13 pt, Gras, ‘
| Soulignement

- { Mis en forme : Police :Non Italique

\\*‘f ‘[ Mis en forme : Police :Non Italique

s | Code de champ modifié

o L L

{ Mis en forme : Centré

| Code de champ modifié J

| Code de champ modifié J

| Code de champ modifié J

"~ | Code de champ modifié J

o f\ Mis en forme : Droite ,\

| Code de champ modifié J

| Code de champ modifié J

1

Mis en forme : Retrait : Premiére ligne
11,25 cm

| Mis en forme : Droite J

| Code de champ modifié J

| Code de champ modifié




CHAPITRE 11 S —_ - Tes  Mis en forme : Police :13 pt, Gras,

P T eeaaESSLLLLSSSSSSS———— Soulignement
réseaux de -de-neurones L o9

T 1 Mis en forme : Police :13 pt, Gras,

- | Soulignement

@) ®) ©

a a
21 li 1
(o] W = 4]
@ (<

Figure II1.5: fonction de transfert : (a) neurone « seuil »; (b) neurone « linéaire »;<~ | Mis en forme : Centré

(c) neurone « sigmoide ».

“ { Mis en forme : Centré
“ ﬁ Mis en forme : Gauche
“ ﬁ Mis en forme : Centré
—— —— — “3 ”{Misenforme:Gauche

IM.5. Structure général d’un réseau de neurone formel [68]

Comme les neurones formels sont interconnectés entre eux, leur niveau
d’interconnexion définit des couches. Nous distinguons une couche d’entrée
contenant un ensemble de neurones qui vont recevoir les informations
primitives, puis aprés un certain nombre de couches intermédiaires dites
couches cachées, une couche de sortie qui contient les neurones finaux qui
vont transmettre les informations de sortie traitées par la totalité du réseau. Les
systémes connexionnistes traitent les informations en paralléle. L’ensemble du
réseau et des couches de neurones formels est alors modifié par les

informations en entrée durant la phase d’apprentissage.
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CHAPITRE 11 [— — ——Les ) 1 Mis en forme : Police :13 pt, Gras, ‘
i e A mmtieemne e Soulignement

réseaux de -€e-neurones b 4

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ o 1 Mis en forme : Police :13 pt, Gras, ‘

| Soulignement

couche dentrée couche cachée couche de sortie

couche d entrée cauche cacheé couche de sortie

Figure Il1.6 : Structure générale d’un réseau de neurone formel.

- { Mis en forme : Centré ]
Ao l\‘\ - ‘{ Mis en forme : Police :(Par défaut) J

Arial

\
\

Mis en forme : Centré, Niveau 1,
I Interligne : 1,5 ligne, Ne pas ajuster
. I'espace entre le texte latin et asiatique,
V.§—1—. Apprentlssagg Ne pas ajuster |'espace entre le texte et
les nombres asiatiques

e
IIV.64.1. Présentation

Pour un RNA (réseau de neurone artificiel), 'apprentissage peut étre
considérerconsidéré comme le probléme de la mise a jour des poids des
connexions au sein de réseau, aa-fin de réussir la tdache qui lui est demandée.
L’apprentissage est la caractéristique principale des RNA et il peut ese faire de

différentes maniéres et selon différentes régles.

IIMV.64.2.Type d’apprentissage—[lLes — réseaux——de —neurones-
Apprentissage-htm]

1IM.64.2.1. Le mode supervisé [5]
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Dans ce mode, un professeur qui connait parfaitement la sortie désirée
ou correcte guide €le réseau en lui apprenant a chaque étape le bon résultat.
Donc I'apprentissage consiste a comparer le résultat obtenu avec le résultat
désiré, puis a ajuster les poids des connexions pour minimiser la différence

entre les deux.

1IM.64.2.2. Le mode non supervisé [5]

Dans l'apprentissage non supervisée, le réseau modifie ses paramétres
en tenant compte des informations locales. Ces méthodes n’ont pas besoins de

sorties désirées préétablies.

1IM.64.2.3. Le renforcement

Il est utilisé quand une information en retour sur la qualité de la
performance-est fournie, mais que la conduite souhaitée du réseau n’est pas
complétement spécifiée par un professeur. Donc I'apprentissage est moins
dirigé que I'apprentissage supervisé.

Contrairement I'apprentissage non supervisé ou aucun signal de retour
n’‘est donné, le réseau a apprentissage renforcé peut utiliser le signal de

renforcement pour trouver les poids les plus désirables quand c’est nécessaire.
IIM.64.2.4. Le mode hybride

Le mode hybride reprend en fait les deux autres approches, puisque une
partie des poids va étre déterminée par apprentissage supervisé et l'autre partie

par apprentissage non supervisé.

IIV.61.3. Régles d'apprentissage

27

' Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
| Soulignement

: W Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
| Soulignement




CHAPITRE 11 —_— f— ——Les " Mis en forme :

| Soulignement

Police :13 pt, Gras, ‘

réseaux de -de-neurones ;

1IMV.64.3.1. Régle de correction d'erreurs [97]

| Soulignement

777777777777777777777777777777777777777777 - w Mis en forme :

Police :13 pt, Gras, ‘

Cette régle s'inscrit dans le paradigme d'apprentissage supervisé, c'est-
a-dire dans le cas ou l'on fournit au réseau une entrée et la sortie

correspondante.

_Si on considére Y comme étant la sortie calculée par le réseau, et D la<- - - { Mis en forme :

11,25 cm

Retrait : Premiére ligne

sortie désirée, le principe de cette régle est d'utiliser I'erreur (D-Y), afin de
modifier les connexions et de diminuer ainsi l'erreur globale du systéme. Le
réseau va donc s'adapter jusqu'a ce que Y soit égal a D. Ce Principe est

notamment utilisé dans le modéle du perceptron simple.

- - *{Misenforme:

Aucun(e) ]

1IV.64.3.2. Apprentissage de Boltzmann <~~~ { Misenforme:

Aucun(e) ]

Les réseaux de Boltzmann sont des réseaux symétriques récurrents. lls
possédent deux sous-groupes de cellules, le premier étant relié a
I'environnement (cellules dites visibles) et le second ne I'étant pas (cellules
dites cachées). Cette regle d'apprentissage est de type stochastique (c'est-a-
dire =qui reléve partiellement du hasard) et elle consiste a ajuster les poids des
connexions, de telle sorte que I'état des cellules visibles satisfasse une

distribution probabiliste souhaitée.

11V.64.3.3. Régles de Hebb

Comme-noustavons—déja-dit-dansthistorigue—cCette régle, basée sur

des données biologiques, modélise le fait que si des neurones, de part et

d'autre d'une synapse, sont activés de fagon synchrone et répétée, la force de
| la connexion synaptique va aller—croicroitre. ssant—Il est a noté ici que

I'apprentissage est localisé, c'est a dire que la modification d'un poids

synaptique w,; ne dépend que de l'activation d'un neuronei et d'un autre | Code de champ modifié J
A

"~ | Code de champ modifié J

| Code de champ modifié J
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””””””””””””””””””””””””””””” ; W Mis en forme : Police :13 pt, Gras,

1IM.64.3.4. Régle d'apprentissage par compétitions [879]  Soulignement

La particularité de cette régle, c’est qu’ici 'apprentissage ne concerne
qu’'un seul neurone. Le principe de cet apprentissage est de regrouper les
données en catégories. Les patrons similaires vont donc étre rangés dans une
méme classe, en se basant sur les corrélations des données, et seront
représentés par un seul neurone, on parle de « winner-take-all ».

Dans un réseau a compétition simple, chaque neurone de sortie est
connecté aux neurones de la couche d'entrée, aux autres cellules de la couche
de sortie (connexions inhibitrices) et a elle-méme (connexion excitatrice). La
sortie va donc dépendre de la compétition entre les connexions inhibitrices et

excitatrices.

IM.72.. Architecture [879]

On peut classer les RNA—{réseaux de neurones artificiels} en deux

grandes catégories, bouclée et non bouclée, comme lillustre la figure suivante.
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T { Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
Soulignement

Réseaux de { Mis en forme : Centré

neurones

¥ e
\
b=

Réseaux non

bouclée

Réseaux

bouclée

Parcaprron FPercepiren RBF Résamux & SOM t Réizeaux & ART
mono cotche mulsi couche compétitions Honfeld

Réseaux de

P

neurones

Réseaux
bouclée

Réseatex non
bouclée

N

ERéseaux a [ SOM ] Réseaux a I ART
compétiti Hopfield

% ¥ 29 0 =

mono couche multi couche

Perceptron J‘ Perceptron J [ RBFJ

Figure 111.76: les différents types de réseaux neurones. <~ | Mis enforme : Centré

IM.72.1. LesréseauxLes réseaux non bouclés "FEED-FORWARD"

Appelés aussi "réseaux de type Perceptron®, ce sont des réseaux dans

lesquels l'information se propage de couche en couche sans retour en arriere

| possible.
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CHAPITRE 11 [— — ——Les ~ w Mis en forme : Police :13 pt, Gras, ‘
i e A mmtieemne e Soulignement

réseaux de -€e-neurones b 4

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ o 1 Mis en forme : Police :13 pt, Gras, ‘

Soulignement

—}l] existe deux types de perceptron, le mono couche et le multicouche. = - { Mis en forme : Police :Non Gras
o ‘[ Mis en forme : Police :Non Gras
—

| ‘[ Mis en forme : Police :Non Gras

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L == { Mis en forme : Police :Gras

N Y Y

- { Mis en forme : Police :Gras

C'esest le_un-premier RNA, congu en 1958 par Rosenblatt. Il est linéaire et
monocouche. C'est un réseau simple, puisqu’e il est he-se-composée gue-d'une

couche d'entrée et d'une couche de sortie. (\Voir la figure 11.8)

input values [ Mis en forme : Centré )
/

input layer /
weight matrix <

Output layer

utput walues

Figure 1.8 : le perceptron monocouche [98] | Mis en forme : Police :Gras )

o ‘[ Mis en forme : Police :Gras J

-Le perceptron multicouche

C' -est une extension du précédent, avec une ou plusieurs couches cachées+- - - { Mis en forme : Retrait : Premiére ligne
10,63 cm

entre I'entrée et la sortie. Chaque neurone dans une couche est connecté a

tous les neurones de la couche précédente et de la couche suivante et il n'y a
pas de connexions entre les cellules d'une méme couche. -H-est-calgue—ata
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CHAPITRE 11 — — Les - T Mis
e oulignement
réseaux de -de-neurones LS00 J
T 1 Mis en forme : Police :13 pt, Gras, ‘
5 itaé i seé | Soulignement )
! __ - Mis en forme: Police :(Par défaut)
Arial
Mis en forme : Police :(Par défaut)
/| Arial
1
1

input values
input layer /
1
N / /
] L e e X ] !
FahEratH ,
1
1
1
!
1

Mis en forme : Police :(Par défaut)

| Arial

input walues
iUt layer ,
1
wigight matrix 1 !
1
hidden layer I
1
1
wieight matrix 2 |
’!
autput layer !
1
1
1
I

output values

V7212 1 es réseaux aa fonction radiale
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Ce —sont les réseaux que l'on nomme aussi RBF ("Radial Basic
Functions"). L'architecture est la méme que pour les PMC{perceptrons multi
couche} cependant, les fonctions de base utilisées ici sont des fonctions
Gaussiennes. Les RBF seront donc employés dans les mémes types de

probléemes que les perceptrons multi couchePMG a savoir, en classification et

en approximation de fonctions, particulierement. L'apprentissage le plus utilisé
pour les RBF est le mode hybride et les régles sont soit, la régle de correction
de l'erreur soit, la régle d'apprentissage par compétition.

IIMV.72.2. Les réseaux bouclés "FEED-BACK"

Appelés aussi "réseaux récurrents", ce sont des réseaux dans lesquels il y a

retour en arriére de l'information.

IIM.72.2.1. Les cartes auto-organisatrices de Kohonen_(SOM)

C'est probablement le type de réseau de neurones le plus utile, sile -

processus d'éducation du cerveau humain est a étre simulé. ,

Ce type de réseau, est aussi appelé SOM « Self Organised Maps ». Ce
sont des réseaux a apprentissage non-supervisé qui établissent une carte
discréte, ordonnée {Foypologiquement, en fonction d'entrée. Le réseau forme
ainsi une sorte de treillis dont chaque noeud est un neurone associé a un
vecteur de poids. La correspondance entre chaque vecteur de poids est
calculée pour chaque entrée.

Par la suite, le vecteur de poids ayant la meilleure corrélation, ainsi que
certains de ses voisins, vont étre modifiés afin d'augmenter encore cette

corrélation.

33

Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
Soulignement

i
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Soulignement

1

Mis en forme : Gauche, Retrait :
Premiére ligne : 1,25 cm

1

Mis en forme : Police :Non Gras,
Couleur de police : Bleu




' Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
| Soulignement

"’ Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
{ Mis en forme : Police :(Par défaut)

| Soulignement ‘

CHAPITRE 11
réseaux de -de-neurones

Arial
‘ Mis en forme : Centré, Retrait :
| Premiere ligne : 0 cm

7
A
|

-—- ﬂ Mis en forme : Centré
o L Mis en forme : Police :Gras J

réseaux de Hopfield[Réseaux—de [109]{9}reurones

IM72.2.2. Les
ficiel ificiels-htm]

Les réseaux de Hopfield sont des réseaux récurrents et entierement
connectés. Dans ce type de réseau, chaque neurone est connecté a chaque

autre neurone et il n'y a aucune différenciation entre les neurones d'entrée et de

sortie.
_Is fonctionnent comme une mémoire associative non-linéaire et sont
capables de trouver un objet stocké en fonction de représentations partielles ou

bruitées.
L'application principale des réseaux de Hopfield est l'entrepdt de

connaissances mais aussi la résolution de problémes d'optimisation. Le mode

_ - { Mis en forme : Police :(Par défaut) }

d'apprentissage utilisé ici est le mode non supervisé.
A - .
input value input value Arial
N __ - Mis en forme : Police :(Par défaut)
input . : input -~ Avrial
- welght matrix ---
value value
input value inpu'l value
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CHAPITRE 11 [— — ——Les ~ w Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
r e, Soulignement
réseaux de -de-neurones ;

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ -~ 7| Mis enforme : Police :13 pt, Gras,
Soulignement

N __ - Mis en forme : Police :(Par défaut)
’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ Arial
Figure_11.10 : le reseauréseau de Hopfield [940] <~~~ Mis enforme : Centré, Aucun(e),
777777777 RN Retrait : Premiére ligne : 1,25 cm

AN { Mis en forme : Police :Gras
N

{ Mis en forme : Police :Gras

1IV.72.2.3. Les ART [10]

Les architectures sont basées sur_une théorie d’inspiration_biologique< - - { Mis en forme : Justifié

assez complexe sur laguelle nous n’insisterons pas. Elles se manifestent par

différentes implantations spécifiques dont celles nommées «ART1», «ART2»,

«ART3», etc. L’architecture ART1 possede la particularité de n’accepter que

des entrées binaires, alors que le ART2 accepte des entrées continues en

incorporant_aux mécanismes du ART1 différentes opérations complexes de

normalisation. Quant au ART3, il développe le ART2 davantage en lui ajoutant

un_nouveau mécanisme de réinitialisation biologiquement inspiré. Ces trois

architectures utilisent toutes un processus d’apprentissage non supervisé.




CHAPITRE 11

réseaux de -de-neurones

Réseatex non

bouclée

Réseaux de

Heurones

Réseaux
bouclée

e

Perceptron
mono couche

Perceptron
multi couche

=)

Réseaux a
compétitions

SOM |

Réseaux a

Hopfield

| ART

T Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
Soulignement

Mis en forme : Police :13 pt, Gras,

1\ Soulignement

—— ’0 .
— /0/0
e —
- - { Mis en forme : Aucun(e)
Voici un tableau récapitulatif des différents types d‘apprentissages
d’apprentissages.:
pParadigm | Regle | architecture | algorithme | taches = <. |{ Mis enforme : Police :11 pt, Gras
e d’apprentissage " | { Mis en forme : Interligne : simple
: —— { Tabl mis en forme
N Correction | Perceptron | Retro | Classification, . | - :
d’erreur simple ou propagation, | approximation de | Misenforme: Police :11 pt
multi couche. | adaline, fonctions, { Mis en forme : Interligne : simple
Madeline. _prédiction,
_contrdle.
Boltzmann récurrente Apprentissage | Classification. <7~ | Mis en forme : Retrait : Gauche : -0,1
de Boltzmann S cm, Droite : -0,1 cm, Interligne :
supervisé «| | simple
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réseaux de -de-neurones

Hebb Multi couche | Analyse de Analyses des
non-bouclés discriminants | _données,
linéaires _Classification.
Par compétition A compétition | LVQ Catégorisation au
_sein d'une classe,
ART ARTMap _comprissions des

_données.

' Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
| Soulignement

_ 1 Mis en forme : Police :13 pt, Gras,

| Soulignement

| { Mis en forme:

\| | Mis en forme:

11.8. Application des réseaux de neurones [9]

fonctions,
prédiction,
_contrOle
-+
4’\

domaines (informatique, électronique, neurobiologie et méme ph|Iosoph|e),

I'étude des réseaux de neurones est une voie prometteuse de ['Intelligence

Artificielle, qui a des applications dans de nombreux domaines :
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\

\

{ | Mis en forme:

Correction Multi couches | Projection de | Analyse de - { Mis en forme : Interligne : simple
d’erreur non bouclés. | Sammon _données
Non | A compétition | Analysesen [ Analysedes - ! Mis en forme : Police :11 pt
supervisé Hebb composantes | _données,
principales _compression des
_données.-
Catégorisatio,
Par compétition Cartes de vQ compression des
Kohonen _données.
7777777777777777777777 |ART | SOM | Catégorisatio, < - Mis en forme : Police :11 pt, Couleur
R R I analyses des |_de police : Rouge
données ' 11| | Mis en forme : Interligne : simple
) | Mis en forme : Police :11 pt
ART-1, ART-2 | Cateégorisatio. ' W Mis en forme : Police :11 pt
Hybride Correctlon | RBF 'RBF Classmcatlon - | Mis enforme : Police :11 pt, Couleur

| de police : Rouge

f\ Mis en forme : Police :11 pt

Police :11 pt

Interligne : simple

Police :11 pt

1 Mis en forme : Police :11 pt

1 Mis en forme : Police :11 pt

{ Mis en forme : Police
de police : Rouge

:11 pt, Couleur

Mis en forme : Police
'| de police : Rouge

:11 pt, Couleur

Mis en forme : Police :11 pt

{ Mis en forme : Police :11 pt, Couleur
' | de police : Rouge

1/ Mis en forme : Interligne : simple

Mis en forme : Normal, Niveau 1, Ne
pas ajuster I'espace entre le texte latin
et asiatique, Ne pas ajuster I'espace
entre le texte et les nombres asiatiques

Mis en forme : Normal, Niveau 1,
Retrait : Premiére ligne : 0,63 cm, Ne
pas ajuster I'espace entre le texte latin
et asiatique, Ne pas ajuster I'espace

entre le texte et les nombres asiatiques

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial
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e En ilndustrie _pour le —contrle qualité, le diagnostic de panne, les
corrélations entre les données fournies par différents capteurs...etc.

o Dans les Ffinances :pour |la prévision et |la_modélisation du marché, la
sélection d'investissements, |'attribution de crédits...etc.

e En tFélécommunications et en_informatique :pour I'-analyse du signal,
I'élimination du bruit, |a reconnaissance de formes (bruits, images,
paroles)...etc.

« En eEnvironnement pour +'évaluation des risques, 'analyse chimique, la

prévision_s-et la modélisation météorologiques...etc.

« Dans la_mModélisation de I'apprentissage et I'amélioration _des* - - { Mise en forme : Puces et numéros

techniques de I'enseignement.

o Pour la classification, —par exemple pour la classification d’espéces

animales par espéce étant donné une analyse ADN.

1.9. Conclusion

Un R.N.A posséde, une capacité de représenter n’importe quelle
dépendance fonctionnelle, une résistance au bruit ou au manque de fiabilité
des données et une consultation rapide. Bien que Cemme—leurs

comportementleur comportement n'est pas meirs—mauvais en cas de faible

quantité de données, —Mais-il ne dispense pas de bien connaitre son probleme,
de définir ses classes avec pertinence, de ne pas oublier de variables
importantes, etc. Ssurtout, que_le réseau est une «-boite noire-»;_qui n’explique

pas ses décisions. Nous allons dans le chapitre suivant s’attarder sur le réseau

de neurone SOM qui est le modéle que nous utiliserons pour la segmentation

des images.
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CHAPITRE I11 Classification par la carte auto-organisatrice ]

< k ‘ Mis en forme : Police :13 pt, Gras,

11l.1. Introduction |115| «\ ~_ | Soulignement

{ Mis en forme

\\ { Mis en forme : Police :12 pt ]
La classification automatique et cartes aute-erganisatriceauto-« { Mis en forme : Police :12 pt )

organisatrice sont proches, puisque la plupart des méthodes de classification | Misenforme: Retrait : Premiére ligne
: 0 cm, Espace Avant : 0 pt, Apres : 0

automatique cherchent a regrouper les données similaires.; ee—dernier—mot ' Lpt
Mis en forme : Espace Avant : 0 pt,
Aprés : 0 pt
La notion d’ordre topologique constitue I'apport des réseaux de neurones
a apprentissage non supervisé au domaine de la classification automatique, qui
est un des grands thémes abordés en analyse des donanées.
Ce chapitre est consacré poura la classification non supervisée avec la /{Mis en forme : Police :(Par défaut)
””””””””””””””””””””” Arial
carte auto-organisatrice de Kohonen_-introduite pour la premiére fois en 1981.
ll.24. Notation et définition116] __—{ Mis en forme : Police :12 pt )
o ‘[ Mis en forme : Police :12 pt J
Nous notons D l'ensemble qui représente I'espace des observations de -  Code de champ modifié )
dimension 7 tel que D < R". Soit le sous-ensemble A={z[;i=1, ..... ,N} de D, | Code dechamp modifié \
_ Ao e -3 ﬂ Code de champ modifié \
constituer de N individus qui formera I'ensemble d’'apprentissage permettant | code de champ modifié ]

d’estimer les différents paramétres du modéle. Code de champ modifié

Code de champ modifié

Soit I'ensemble W ={w_;c =1,..., p} dep vecteurs de D. Ces vecteurs de e

dimension n constituent 'ensemble des référents. Code de champ modifié

’

|
|
Code de champ modifié )
)
|

%

A

=

A

Soit X _une fonction d’affectation qui_est une application de D dans g *mdedec“ampmdiﬁe

**************************************************** { Mis en forme : Police :(Par défaut)
-

Arial

Code de champ modifié

P={p,..p.- ,pp}deDen p easous-ensemble, p. ={zeD/X(z)=c}. | Code de champ modifié
*************** e ***********************/*'ﬂCodedechampmodifié
La figure 1.1 _montre le principe général de la modélisation : une \Codedechampmodme
observation_z_est associée & un indice ¢_choisi parmi_p_a laide de la  Code de champ moifié
fffffffffffffffffffffff :fffffff7777‘—7777777777777«:&\' ﬁCodedechampmodme
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Ag,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

N ﬁ Code de champ modifié
gue le vecteur reférent W, est un représentant de I'ensemble p, dont il réesume " code de champ modifié

b b— . S

1 Code de champ modifié

'ensemble des observations. Les parameétres des différents modéles étant .-
. | Code de champ modifié
estimés a partir des observations de I'ensemble d'apprentissage 4. La | Code de champ modifié

| Code de champ modifié

|
|
|
|
|
J
fonctlonX cet indice permet de définir le référent, . On peut donc considérer . | Code de champ modifié J
J
|
|
|
|
|
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- Mis en forme : Police :13 pt, Gras,

connaissance de I'ensemble des vecteurs référents W, _et de X détermine ce _Soulignement
_ e ~. | Code de champ modifié
qgue 'on appelle une quantification vectorielle qui est utilisée pour affecter une " Code de champ modifié
observation ze D _a son référent Wy,., ; X(2) _représente lindice du référent - Code de champ modifié
A ___ — o ______ - - { Code de champ modifié
auquel est associée I'observation z . La connaissance de la fonction X permet - | Code de champ modifié

N . | Mis en forme : Décalage bas de 2 pt

donc, au-dela de la quantification vectorielle, de définir la partition P de D enp

T = _a— ) ﬁ Code de champ modifié

| Code de champ modifié

sous-ensembles.

\\\ ﬁ Mis en forme : Décalage bas de 2 pt

\1 Code de champ modifié

~ p-
‘.. | Code de champ modifié

> ﬁ Code de champ modifié
N

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial, Décalage bas de 6 pt

( Code de champ modifié

‘ Code de champ modifié

Figure I11.1 : Principe général de la modélisation
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Soulignement

Police :13 pt, Gras, ‘

Mis en forme :

Soulignement

Police :13 pt, Gras, ‘

Rouge foncé

Mis en forme :

Couleur de police :

Mis en forme
Rouge foncé

: Couleur de police :

Rouge foncé

Mis en forme :

Couleur de police :

Dans une carte auto-organisatrice, les vecteurs référents fournissent une<

Rouge foncé

Mis en forme :

Arial, 12 pt

: Police :(Par défaut)

qu'ils conservent la forme topologique de I'espace d'entrée. De plus, ils gardent
Arial, 12 pt

Mis en forme :

Police :(Par défaut)

les relations de voisinage dans la grille, donc ils permettent une indexation \\

représentation discréete de I'espace d'entrée. lls sont positionnés de telle fagon \\ \ {”'s en forme :
(

Mis en forme :

|

|

il
Couleur de police : J
|

|

)

Police :12 pt

facile, en utilisant les coordonnées dans la grille,

0 pt

Mis en forme :
: 1,19 cm, Espace Avant : 0 pt, Apres :

Retrait : Premiére ligne

Couleur de police :

Mis en forme
Rouge

N
b Mis en forme :
N :
< | Noir
N
T : Couleur de police :

Apres : 0 pt

On peut représenter 'ensemble constitué par la carte et les I’éférentS****‘{Misenforme:

Espace Avant : 0 pt,

sous la forme d’un réseau de neurones (comme lindique la figurg {I1.21)

{ Mis en forme :

Police :Non Gras

e 0000 o Ju e . L

constitué de deux couches : "~ { Mis en forme : Police :Non Gras
e La couche d’entrée : sert a la présentation des observations a classer ;«- -~ 7 Mis enforme : Retrait : Gauche : 0
cm, Premiére ligne : 0,95 cm, Espace
les états de tous ces neurones sont forcés aux valeurs des observations. Cette Avant : 0 pt, Apres : 0 pt, Taquets de
tabulation : 0,95 cm, Tabulation de
couche contient donc exactement n neurones (n étant la dimension de I'espace liste + Pasa 1,83 cm
. - ‘[ Mis en forme : Police :Gras
des observations).
«La couche d’adaptation : est formée du treillis des neurones qui - {Misenforme: Police :Gras )

forment la carte. La structure du réseau employé peut étre soit fixée a priori,
soit évoluer lors de I'apprentissage. Les neurones utilisés a ce niveau sont des

simples neurones « distances », chacun d’entre eux étant connecté a tous les

) ! Code de champ modifié

éléments de la couche d'entrée. Soit ¢ la grille neuronale rectangulaire d'une -

Arial

Mis en forme :

Police :(Par défaut)

carte auto-—organisatrice. Une carte de neurone assigne

a chaque vecteur
7 ’ { Rouge

dentrée_Z e 4, un neurone ce¢ désigné par son vecteur référentréferent

Mis en forme :

Couleur de police :

"""”*****************************”:**ﬂCodedechampmodifié

referentW -, tel que le vecteur referent W_ est le plus proche deZ  Code de champ modifié

"\~ { code de champ modifié
«+ \ ;

Rouge

N
b o { Mis en forme :

Couleur de police :

. ye . AN
Kohonen a montré qu'il existe entre les neurones émetteurs et

récepteurs un mécanisme d'interaction latérale qui dépend de la distance entre ° | Rouge

. '\ | Mis enforme:

\ -
\ \\{ Mis en forme :

Police :Non Gras

les neurones concernés. Ces cartes sont utilisées pour cartographier un espace

\
\ [ Mise en forme : Puces et numéros

réel, c'est-a-dire pour étudier la répartitions de données dans un espace a
Automatique
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|
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|
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Mis en forme : Couleur de police :
Automatique

grande dimension. En pratique, cette cartographie peut servir a réaliser des
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W ) ‘{ Mis en forme : Couleur de police

'\ | Automatique
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Mis en forme : Couleur de police
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\ \
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{ Mis en forme : Couleur de police
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CHAPITRE 111 Classification par la carte auto-organisatrice

La structure de graphe induit une distance 0 _sure, pour toute paire de

plus court chemin entre ¢ et rsur le grapheq) Pour chaque neurone

voizinage d'ordre 2 de c

LG S 4 i S S o
$opebliggged

+—f;ﬂ$f:¢aia++
'.‘“i*‘;' +--?6§>+
L S que o 0 S
NGNS

voizinage d'ordre 1 de ¢

ale

Dans la figure {lll.3} les distances entre ¢ et c¢q est _

:0(c,c)=3, et c et ¢

voisinage et de distance pour une carte topologique constituée par un treillis a

i

deux dimensions.

La notion de voisinage peut étre introduite a I'aide de fonctions noyaux<.

positives et symétriques K(limk(x) =0). Ces fonctions permettent d’introduire

14

des zones d’influence autour de chaque neurone c.

Les distances §(c,r)_qui lient le neurone ¢ aux autres neurones (r) de la«- - - { Mis en forme
AR ,

carte permettent de faire varier l'influence relative des différents neurones-,

cette importance est quantifiée par K(6(c,r)). La fonction de voisinage K force
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CHAPITRE III

Classification par la carte auto-organisatrice

vecteurs référents du vecteur dentreeZ Moms un_neurone est proche du

vainqueur dans la grille, moins son déplacement est important.

La figure lll.4.a représente la fonction de voisinage a seuil dans Iaquel

les neurones du voisinage ont la méme influence tel que :

1 si 6<1

K(5)={0

sinon

La figure 1ll.4.b représente la fonction de voisinage de type qaus3|en*

'influence entre deux neurones dépend de la distance entre ces neurones teI

que :

—K(5) exp(—3)) spé#—P—smen—K(éa—(}

Afin de gérer la taille de voisinage, on utilise la famille de fonction “ M‘\

K" paramétrée par T

Les fonctions noyaux qui sont les plus utilisées dans la pratique sont :

e rKT(5)={O

1 si 6<T

sinon

KT () =exp(
= K (®)=exp(-)

-«

............... -
—elleapourexpression— -
2
S =-exp J (1)
5 4
-T
2
K(S)=-exp 0 5
-T
A _ " __ 7
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Mis en forme : Police :13 pt, Gras,

CHAPITRE 111 Classification par la carte auto-organisatrice
- _ Soulignement

Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
_ Soulignement

Arial

Mis en forme : Centré, Retrait :
Premiére ligne : 0 cm, Espace Avant : 0
pt, Aprés : 0 pt

LACIERRY { Mis en forme : Police :(Par défaut) J
!
!

interaction avec les /
cellules de la carte A&
p

. !
/

TF_Ff’”Temperatur i { Mis en forme : Police :(Par défaut) J
Arial

i
!

position de |a cellule i1

K510

Interaction avec les celliles de la
carte
Température

T

A

.. . (1)
a°) fonction de voisinage & seuil F51" d¢ &2 celivie |

- { Mis en forme : Police :Non Gras J
o ‘[ Mis en forme : Police :Non Gras J

K(5G.1)

interaction avec les | Arial
cellules de la carte !

,' Mis en forme : Centré, Espace Avant :
0 pt, Aprés : 0 pt

!/ { Mis en forme : Police :(Par défaut) J
|

!
!

Arial

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial

i
Mis en forme : Retrait : Gauche :
1,25 cm, Premiére ligne : 1,25 cm,
Espace Avant : 0 pt, Aprés : 0 pt

position de la cellule j—T A6, ) (/ /

A -
. . i n'y e s
b°) fonction de voisinage de type gaussien. “,  Code de champ modifié

Mis en forme : Police :(Par défaut)
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/
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Figure 111.4 : Exemples de fonctions de voisinage Figurelll4b—=+

7 /| Mis en forme : Espace Avant : 0 pt,
/" | Aprés: 0 pt

< _/ Mis en forme : Police :(Par défaut)
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lI.5. Algorithme d’optimisation Les-étapes-deFalgorithmeJ116] = 5 - { Mis en forme : Police :Gras )

N Mis en forme : Police :(Par défaut)
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Mis en forme : Police :(Par défaut)
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\
\
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CHAPITRE I11 Classification par la carte auto-organisatrice ] ' Mis en forme : Police :13 pt, Gras,

| Soulignement

B Mis en forme : Police :13 pt, Gras,
sont: Soit JT _une fonction de colt dont le minimum fournit une _Soulignement

som
el BN { Mis en forme : Police :Gras

\
N

de police : Noir

partition formée de sous-ensembles qui sont suffisamment compacts, mais pour ' { Mis en forme : Police :Gras, Couleur
\ \
\

lesquels on est capable de définir un ordre induit & partir de la topologie de la {Mls en forme : Police (Par défaut)
carte. Les algorithme des cartes auto-organisatrices minimisent donc cette Arial

] ] ] { Mis en forme : Police :(Par défaut)
fonction qui est donnée par la formule suivante : Arial

{ Mis en forme : Police :(Par défaut)

— J oy (X,w)= DY KT (8(c, Xz, . Al ;
s ZieAceC ‘ Mis en forme : Droite, Espace Avant :
e R 0 pt, Aprés : 0 pt
1.1,

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial

Mis en forme : Police :(Par défaut)

La minimisation de cette fonction pour une valeur T fixée, est réalisée pars. Arial

Mis en forme : Police :(Par défaut)

itérations successives chacune se décomposant en deux phases. La premiéere \ Arial

Mis en forme : Police :(Par défaut)

phase affecte 'ensemble des observations et la seconde minimise |la valeur de pynd

la fonction colt associée a la partition. Mis en forme : Espace Avant : 0 pt,

Aprés : 0 pt

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial, Gras

111.5.1. Phase d’affectation,

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial

Cette phase minimise la fonction J om (_,_LJSOI’I’l(iE Hi W) -par

,,,,,,,,,,,, ,,,A,,,ﬁ

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial

rapport a la fonction d’affectation. On suppose gue I'ensemble W des référents \«

 Mis en forme : Police :(Par défaut)

est constant et égale a la valeur calculée précédemment. Ainsi, chaque  Avial

| Mis en forme : Police :(Par défaut)

observation z est affectée au référent le plus proche au sens d’une distance.  Arial

Mis en forme : Police :(Par défaut)

La fonction d’affectation utilisée par Konhonen est donnée par : et

|
|
J
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

‘X(Zi) - 0 pt, Aprés : 0 pt

Mis en forme : Droite, Espace Avant :

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial

11.5.2. Phase de minimisation Mis en forme : Espace Avant : 0 pt,

Aprés : 0 pt

Mis en forme : Police :(Par défaut)

L . T %
Cette phase minimise la fonction J ., som (X.W) par rapport & 'ensemble Arial

b— A /
Mis en forme : Police :(Par défaut)

des référents W. Cette minimisation est est effectuée en gardant la fonction \ Arial, Couleur de police : Automatique

Mis en forme : Police :(Par défaut)

d’affectation X fixée et égale a la fonction calculée durant la phase précédente. Arial, Couleur de police : Automatique

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial

La minimisation est donc obtenue pour la valeur qui annule la dérivée de

|
|
|
|
|
|
|
|

Jsom(X,W). Dans la version stochastique de Kohonen, il n’est pas obligatoire de

trouver le minimum global de J'som(X,W) pour X fixée, il suffit de faire décroitre
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CHAPITRE I11 Classification par la carte auto-organisatrice % Mis en forme ... [24]

sa valeur. Ainsi a litération t et pour un neurone c le nouveau référent est

donnée par :

aJ’ /1 Mis en forme : Police :(Par défaut)
wh=w' - o= I11.3.. /" | Arial, Couleur de police : Automatique
7/

c c -1
. aWc R . M Mis en forme 251

o7 1 Mis en forme : Droite, Retrait : ‘
. . Gauche : 1,25 cm
Avec o = 2N K" (8(c, X (zi)zi—W,)« o /
8Wc Fied .- Misenforme : Police :(Par défaut)
A _a_____ { Arial, Couleur de police : Noir

1114445 >[ Mis en forme (D260

‘ Mis en forme : Droite, Retrait :
 Premiére ligne : 0 cm

Cette méthode non adaptative suppose que I'on dispose de toutes les

observations de I'ensemble d’apprentissage 4. La contribution d’'une seule Mis en forme [ﬁ

observation z,_a la correction de W, et représentée par le terme de la somme

yu——y S

2K7(8(e, X (z)))(z, ~ W ).

g

D’ou les nouveaux référents sont donnés par le terme :, ___—{ Mis en forme ... [28

Wct — VVctfl _ 'uth (5(0, X[ (Z[ )))(W!*l _ Z[)* - _ ’( Mis en forme : Police :(Par défaut)

Arial, Couleur de police : Automatique

(N

I11.561L6 \ | Mis en forme : Droite J
Mis en forme ... [29]
N . . v s
f)ﬁu u'représente le pas du gradient de ['itération t. A Misenforme 0]
_/ Mis en forme : Police :(Par défaut)
s | Arial, Gras
ML ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, t\/(r - 7 Mis en forme : Couleur de police :
, . Automatique, Vérifier I'orthographe et
——Ll es étapes de I'algorithme de Kohonesent:n [11] la grammaire
Mis en forme : Espace Avant : 0 pt,
= A Apres : 0 pt
re-chobodelofonetion-daficelations - Mis en forme (.31
, . . L . _ . | Misenforme 321
le—srtoonictien—dluno—soulo—ehoorpation—= S
o T T T T T T T N Mis en forme : Retrait : Gauche :
e Lo . . . ' | -0,63 cm, Espace Avant : 0 pt, Apres :
rredific—lo—rditron—aul ool oscocld ou pourepcedooar o fonclion gyt
p - S
s . , , . \\{ Mise en forme : Puces et numéros J
=) I = = . | Mis enforme : Espace Avant : 0 pt,
\ Apres : 0 pt
Yo\ ol |2 o
Kzp=argmin gz —w——42 | Codedechampmodifié  (_[33]]
(11.2) | Code de champ modifié J
- ' / _ - Mis en forme : Retrait : Gauche :
La-modification-des référents- « | -0,63 cm, Espace Avant: 0 pt, Aprés :

~ 0 pt

~

“ { Mise en forme : Puces et numéros J

ADrES e_initiglisation—aléatoire_des Jleurs_de chague neurones—on« Mis en forme : Espace Avant : 0 pt,
1 Apres : 0 pt, Sans numérotation ni

. | puces

Mis en forme : Retrait : Premiére ligne
: 1,25 cm, Espace Avant : 0 pt, Apres :
0 pt

| Code de champ modifié
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CHAPITRE III

Classification par la carte auto-organisatrice

b7 PAR  dit LprlySea ¥
'C VVC B X

s
EACACTECACT I AU i)

Donc l'algorithme de Kohonen est résumé de la maniére suivante :

1. Phase d’initialisation

s g A e - _______ o

41

W
\ \

' Mis en forme : Police :13 pt, Gras, ‘

| Soulignement

| Soulignement

Mis en forme : Police :13 pt, Gras, ‘

_ -1 Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial, Couleur de police : Noir, Ne pas
vérifier I'orthographe ou la grammaire,
Décalage bas de 6 pt

ﬂ Code de champ modifié

.. | Aprés: 0 pt

Mis en forme : Espace Avant : 0 pt,

bas de 14 pt

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial, Couleur de police : Noir, Décalage

0 pt

Mis en forme : Retrait : Premiére ligne
: 1,25 cm, Espace Avant : 0 pt, Apres :

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial, Couleur de police : Noir, Ne pas
\ | vérifier 'orthographe ou la grammaire,
\“\ Décalage bas de 6 pt

iy \\‘\f Code de champ modifié

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial, Couleur de police : Noir, Ne pas
vérifier I'orthographe ou la grammaire,
‘ | Décalage bas de 2 pt

.. [35])

llél

.. [36])

(%
‘Q \\\\

i ‘\M Code de champ modifié

\
)\\ \
! ,,\ \\\\n{ Mis en forme

\V\‘x\\

\\
W \\ W

\
\\
\

\
\\ H\‘

[37]

i w\ “\\w‘[ Mis en forme . [38]
Mis en forme [39]

Mis en forme .. [40]

.. [41]

Mis en forme [42

|\

\"y

'
of
f\\ \\w‘( Mis en forme
i
[ Mis en forme

\‘\
N‘

| Mis en forme

il
| \[ Mis en forme

" ‘\[ Mis en forme

\\ W [ Mis en forme
!

\

“\\\\ Code de champ modifié

C
\ [ Mis en forme
o o

\\\\ Code de champ modifié

{ Mis en forme

N ‘[ Mis en forme

.. [50]




CHAPITRE 111 Classification par la carte auto-organisatrice glislenformm Police :13 pt, Gras,
- oulignement

Mis en forme : Police :13 pt, Gras,

-choisir la structure et la taille de la carte et les p référents initiaux (en général, Soulignement
d’'une maniére aléatoire). Arial
-fixer les valeurs de s . et T et le nombre d’itération Nier 5 prendre t=0.  Code de champ modifié

| Code de champ modifié
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——L’ensemble des référents "' de I'étape précédente étant connus :  Code de champ modifié J
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! | Arial
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{ Code de champ modifié

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff }\ | Code de champ modifié
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\
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8 W Arial, Non Gras

\ \

v \\{ Mis en forme : Police :Non Gras

A\

1-Calcul de 'ensemble des nouveaux référents ' par la relation €11.562},

8 % { Mis en forme : Police :(Par défaut)
\

e Arial
\ \
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|
|
|
|
J‘
|
|
|
|

B 1 Code de champ modifié

jusqu'a ce que I'on atteigne t= {\Ctgr: 77777777777777777777777777777777777 \\ Mis en forme : Police :(Par défaut)
Y Arial
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\ Arial, Gras
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\ s
AN | Code de champ modifié

Mis en forme : Espace Avant : 0 pt,
Apres : 0 pt

Arial, 12 pt
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)
)
", | Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial
Arial, 12 pt }

\\\ { Mis en forme : Police :(Par défaut)
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| CHAPITRE 111 Classification par la carte auto-organisatrice

| L’algorithme détermine le centre d’activité comme étant le voisinage de la carte

associé au neurone dont I'état (Hz —w,| ) est le plus petit. C'est I'utilisation de

ce voisinage qui introduit les contraintes topologiques dans la représentation
finale.
Dans la formule de modification des vecteurs référents, le pas du

gradient u' décroit avec les itérations. Au début de l'algorithme , la valeur de

n'est pas strlctement

u'_est grande et la décroissance de la fonction J7

som

assurée. Par la suite, le pas du gradient devient suffisamment petlt—JquH-a—ee

itération est petite.
Lorsque le paramétre T

[ S b ettt sl

ne concerne qu’un ensemble réduit de neurones.

La fonction de voisinage K (5(c,r)) décroit lorsque la distance 6(c r)

Parmis les différentes applications réalisées a l'aide des cartes auto-
organisatrices, un assez grand nombre sont des taches de classification.
L’auto-organisation, telle que nous venons de la décrire, ne permet pas de
résoudre ce type de problémes : le résultat de I'apprentissage non supervisé
permet d’affecter une observation a un sous-ensemble d’une partition,
indépendament de toute notion de classe. On considére que I'on dispose d’un

La partition proposée dépend de la densité de probabilité qui est sous-Jacente a

'ensemble des observations de I'ensemble d’apprentissage. Les régions ayant

une forte densité d’observation permet d’obtenir une information plus précise,

elles sont décrites par une sous-partition fine, celle de faible densité par une

sous-partition grossiére. L’idée principale de l'algorithme des cartes auto-

organisatrices est de faire apparaTtre des groupements cohérents (Ie sous-
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CHAPITRE 111 Classification par la carte auto-organisatrice glislenformm Police :13 pt, Gras,
- oulignement

Mis en forme : Police :13 pt, Gras,

envisagée consiste en un probléme de classification en S classeg, les differents Soulignement ‘
. e . . . 7 Mis enforme: Police :(Par défaut)
sous-ensemble doivent s’intégrer au mieux avec celles-ci. On cherche alors a Arial
affecter chaque sous-ensemble a l'une de ces classes, Puisque chague sous /,f{Mis en forme : Police :(Par défaut) J
N Arial

ensemble est associé a un neurone de la carte, le probléme de classification

se résume aa celui de I'étiquetage de chague neurone de la carte au moyen de

'une de S classes du probléme. L'étiquetage peut se faire de trois maniéres

différentes —en-utilisenslo-classification—aseondantic-hicrarehicros

1. puisque chague sous ensemble de la partition P est représenté par un< - | Mis enforme: Retrait : Gauche : 0
o ] ] ] cm, Premiére ligne : 0 cm, Espace
référent et que celui-ci_est_une observation _movenne, il _est possible de Avant : 0 pt, Aprés : 0 pt, Numéros +
Niveau : 1 + Style de numérotation : 1,
demander a un expert du domaine d’application de reconnaitre, grace aux 2,3, ... + Commencera : 1 +

Alignement : Gauche + Alignement :
0,63 cm + Tabulation aprés : 1,27 cm
+ Retrait : 1,27 cm, Taquets de

2 en utilisant des données expertisées tabulation : 0 cm, Tabulation de liste +
. uth xpert . Pasa 1,27 cm

caractéristiue de cette observation, la classe a laquelle elle apartient.

3. en _regroupant les neurones de la carte d'une maniére statistique, le

recours a I'expertise ne se faisant qu’a l'issue de cette phase.

<- -~ Mis en forme : Espace Avant : 0 pt,
Apres : 0 pt

A . - - - 7 Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial, 12 pt, Non Gras

o On peut_regrouper au _mieux les neurones en utilisant une MH-87- - Misenforme: Police :(Par défaut)
B 3 Arial, 12 pt, Non Gras

~
~

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ~N { Mis en forme : Police :Non Gras

N TS
S Mis en forme : Police :(Par défaut)
| Arial, 12 pt, Non Gras

\

—a—classification—ascendante—hicrachique;—qui—est—une—meéthode—de { Mis en forme : Police :Non Gras

o J v

— |l s'agit d’'une méthode qui calcule une hiérachie de partitions, chaque - “’"_:Ie" forme : Police :(Par défaut) J
partition permettent de regrouper d’'une maniére différente les neurones de la "

carte. Les différentes partitions de la hiérarchie sont déterminées d’'une maniére

itérative, en commengant par la partition la plus fine qui est composée de

'ensemble des sinangletons (les neurones). La classification héirarchique - { :\'lriizlen forme : Police :(Par défaut) J

utilise cette partition initiale et pocéde a des regroupements successifs en

fusionnant a chaque itération deux sous-ensemble de neurones. Le choix des - - -
/{ Mis en forme : Police :(Par défaut) J

deux sous-ensembles qui vont fusionner a une étape donnée est effectué a Arial

. , Lo e ,/ - Mis enforme : Police :(Par défaut)
laide d’'une mesure de similitude, ;définie entre deux sous-ensembles. On >~ | Arial

Mis en forme : Police :(Par défaut) J

choisit, parmis tous les couples de sous ensembles qui constituent la partition a \{Arial
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_ Soulignement

Police

:13 pt, Gras, ‘

| Mis enforme:

cette étape, lles deux sous-ensembles de neurones les plus semblables, au _Soulignement

Police

:13 pt, Gras, ‘

sens de la mesure choisie. Arial

== ‘{ Mis en forme :

Police

:(Par défaut) J

11l.79.Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes détaillé attarde sur la classification - { Mis en forme :

Arial

~

Police

(Par défaut) J

non supervisée par les cartes auto organisatrices, de méme gue pous—avons {

TV EET . s g Arial
détaillé l'algorithme de Kohonen. Nous l'utiliserons dans notre cas dans la

Mis en forme :

Police

(Par défaut) J

segmentation des images en niveau de gris qui est un exemple de Arial

N
{ Mis en forme :

Police

:(Par défaut) J

classification. La mise au point des cartes topologiques des images est réalisée

a partir des differents pixels de Iimage. Les observations consistent donc en

les niveaux de gris des pixels. L’ensemble d’apprentissage est constitué de la

totalité des pixels de l'image. |l est essentiel d'observer que l'algorithme

présente des opérations trés simples donc gu'il est trés Iéger du point de vue du

colt de calculs.

<- -~ | Mis en forme : Retrait : Premiére ligne
: 1,25 cm, Espace Avant : 0 pt, Apres :
0 pt, Sans numérotation ni puces

- - { Mis en forme : Normal (Web), Justifié J
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CHAPITRE 1V Tests et résultats

IV.1.Introduction

Notre but étant la segmentation des images en niveaux de gris et n’ayant
aucune connaissance a priori sur I'appartenance des pixels de limage aux
classes, ne connaissant pas aussi le nombre de classes contenues dans
I'image, nous avons opté pour une segmentation non supervisée en utilisant un
réseau de neurones SOM (Self Organizing Maps). En effet, ce réseau permet
I'auto organisation de la carte topologique au fur et a mesure que les données
(pixels de limage) sont introduites. A la fin, un simple groupement des
neurones voisins ‘similaires’ suivant un prédicat permettra I'identification du
nombre de classe et les différents centres des classes.

Nous avons donc implémenté sous Matlab 7.0 I'algorithme de Kohonen
dont l'utilisation nécessite le choix de la fonction de voisinageK”, le pas de

gradientu’ et la taille de la carte topologique 1. Durant le regroupement des

neurones, nous devons aussi fixer le parameétre ¢ qui varie entre 0 et 1. Ce
paramétre donne une indication sur la finesse de la segmentation. Plus il est
faible, le nombre de neurone a fusionner est faible, le nombre de classe est
donc important, et 'image segmentée est meilleure.

Dans ce qui suit, nous évaluerons les résultats de la segmentation de
différentes images en faisant varier un a un les éléments cités. Nous

afficherons a chaque fois, le nombre de classe h et le temps de calcul Tc.
IV.2.Les images tests

Les tests sont effectués sur plusieurs images de mémes tailles 512x512

qui sont représentées sur la figure 1V.1, ainsi leurs histogrammes

40



CHAPITRE 1V Tests et résultats

fréquences

|

| J,
o 50 100 150 200 250
niveaux de gris

a’ : Histogramme Lacornouaille

fréquences

o 50 100 150 200 250
niveaux de gris

b’ : Histogramme peppers

fréquences

I

[ i i}

o 50 100 150 200 250
niveaux de gris

¢’ :Histogramme Lenna

Fréquences

o 50 100 150 200 250
niveaux de gris

d:lmage Bagues d’:Histogamme bagues

e.Image house e’: Histogramme house

Figure IV.1. Images a tester et leurs histogrammes
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IV.3. Influence de la taille T de la carte topologique sur la segmentation
des images

Dans cette partie, nous proposons d’étudier linfluence de t sur la
segmentation des différentes images. Nous considérons quatre exemples,
1=3x3, 1=5x5, 1=10x10, et t=50x50. Ainsi nous aurons respectivement une
carte topologique de 9, 25, 100 et 2500 neurones.
La fonction de voisinage est donnée par :
1 si o<T

0 sinon

KT(5)={

t

1
po=—
Vi

Le paramétre ¢ est fixé a 0.01.

Le pas du gradient est :

Les résultats de la segmentation des images (IV.1.d, IV.1.c, IV.1.a) sont
présentées respectivement sur les figures 1V.2,1V.3 et IV.4. Nous affichons
aussi a chaque reésultats, le nombre de classes détecté h et le temps de calcul
Tc.

1=3x3 ; h=9 ;Tc=47s

o B

T1=5x5; h=24 ;Tc=1mn20s

1=10x10; h=92 ;Tc=1mn32s 1=50x50, h=2392,Tc=7mn45s

Figure IV.2. : Résultats de la segmentation de 'image Bagues
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1=10x10;h=98, Tc=1mn29s 1=50x50 ;h=1373;Tc=5mn03s

Figure IV.3. : Résultats de la segmentation de Iimage Lenna

1=10x10 : h=49 : Tc=1mn26s 1=50x50 : h=2412 : Tc =4mn36s
Figure IV.4. : Résultats de la segmentation de I'image Lacornouaille
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Nous constatons que d’aprés les figures ci dessus que nous obtenons de
bons résultats pour une taille de la carte topologique qui avoisine t=10x10.
Pour des cartes de dimension plus faible, les résultats restent néanmoins
appréciables. Il faut noter que le nombre de classes obtenu est dépendant de la
dimension de la carte topologique, plus cette dimension est importante plus le
nombre de classes devient important. || est assez élevé pour de grandes
dimensions car durant le regroupement plusieurs neurones n'ont pas été
regroupés et forment donc a eux seuls des classes indépendantes. Un
compromis est donc nécessaire entre la taille de la carte topologique t et le

seuil de regroupement ¢.

1=50x50:€=0.4,h=398 Tc=6mn30ss  t=50x50:=0.6,h=135, Tc=5mn04s

Figure IV.5. : Résultats de la segmentation des différentes images pour €=0.4 et
€=0.6
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Sur la figure IV.5, nous pouvons observer les résultats de Ia
segmentation des trois images traitées dans les figures précédentes avec
toujours T =50x50 mais avec €= 0.4 et €=0.6. Il faut noter aussi que le temps de
calcul augmente avec la taille de la carte topologique.

Pour toutes ces différentes raisons, nous optons pour le reste de notre

expéerimentation pour une taillet=10x10 et pour €=0.01

IV.4. Influence de la fonction u'sur la segmentation des images

Dans cette partie, nous proposons d’étudier I'influence de u' sur la

segmentation des différentes images. Nous considérons trois exemples :

.1
* H =$!
. u’=% et
|
L] ‘L[ =—2

La carte topologique est fixée a t=10x10.

La fonction de voisinage est toujours donnée par :
r 1 si o0<T
K" (6)=

0  sinon
Le paramétre ¢ est fixé a 0.01.

Les résultats de la segmentation des images 1V.1.d, IV.1.c, IV.1.e et
IV.1.b sont présentés respectivement sur les figures IV.6, IV.7, IV.8 et IV.9.
Nous affichons aussi a chaque résultats, le nombre de classes détecté h et le
temps de calcul Tc.

1 1 1
U =—h=94;Tc=11s u' =-;h=96;Tc=11s p' =—;h=95Tc=12s
Ji t t

Figure IV.6. : Résultats de la segmentation de I'image bagues
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1 ] 1
u'=— ;h=96;Tc=11s u' =- ;h=98 ;Tc=11s p' =— ;h=99;Tc=12s
Jt t t

Figure IV.7. : Résultats de la segmentation de I'image lenna

1 1
t h= Th= r_ h= TA= r_ h= T A=
;h=96 ;Tc=11s H =—;h=98 ;Tc=11s M =— ;h=97;Tc=12s

1
=7 t t

Figure IV.8 : Résultats de la segmentation de I'image house

1 ‘ N PO
L _E,h=97; Te=11s  u'= h=98,Tc=12s ' =—3n=80 To=11s

Figure IV.9. : Résultats de la segmentation de I'image peppers

Les trois fonctions (pas du gradient) peuvent étre utilisées vue que les
résultats sont appréciables dans les trois cas. Nous ne constatons pas de
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nettes modifications en faisant varier le pas du gradient p'. Pour ce qui nous

. - . 1
concerne, nous poursuivrons les tests en utilisant la fonction p' =-.
t

IV.5. Influence du paramétre € sur la segmentation des images

A la fin du I'exécution de I'algorithme de Kohonen, nous obtenons sur la
carte topologique t des référents finaux W. Il faut alors opérer un groupe de ces
référents pour réduire le nombre de classes dans I'image.
Nous regroupons tous les référents adjacents (c'est-a-dire ayant une distance
égale a 1) dont la différence des valeurs est inferieur a un seuil «.
Nous donnons sur la figure IV.10 un exemple de la carte topologique avant et

apres regroupement.

0.44 | 0.45|0.30|0.31 1 1 2 |2
0.46 | 0.51 | 0.52 | 0.32 1 3 |3 |2
0.60 [ 0.61|0.90 | 0.91 4 (4 |5 |5
0.44 |0.50|0.92 |0.90 6 |7 |5 |5
Carte des référents carte des classes aprés regroupement

FigurelV.10 : Exemple de regroupement avec £=0.02.

Nous proposons d’étudier linfluence de ¢ sur la segmentation des
différentes images. Nous considérons plusieurs valeurs de ce paramétre qui est
compris entre 0 et 1.

La fonction de voisinage est toujours donnée par :

1 si 6<T

0 sinon

KT(5)={

Le pas du gradient est u’ =% )

La carte topologique est fixée a 1=10x10.

Les résultats de la segmentation des images 1V.1.b, IV.1.a et IV.1.c sont
présentés respectivement sur les figures IV.11, IV.12 et 1V.13. Nous affichons
aussi a chaque reésultats, le nombre de classes détecté h et le temps de calcul
Tc.
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€=0.4 ;h=24 ;Tc=10s €=0.6 ;h=8 ;Tc=11s €=0.7 ;h=2 ;Tc=11s
Figure IV.11: Résultats de la segmentation de I'image peppers

£=0.4 'h=19:Tc=11s £=0.6 :h=6:Tc=11s £=0.7 :h=2:Tc=13s
Figure IV.12: Résultats de la segmentation de I'image Lacornouaille
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€=0.1;h=73;Tc=15s

|

! = ! Y WY

€=0.4 ;h=12 ;Tc=14s €=0.6 ;h=9 ;Tc=11s €=0.7 ;h=4 ;Tc=13s
Figure IV.13: Résultats de la segmentation de I'image Lenna

#

Les résultats obtenus sont prévisibles. En effet plus la valeur de ¢ est
importante, plus le nombre de référents a regrouper est grand, donc moins
nous obtenons de classes. Ce paramétre doit étre choisi en fonction des

besoins de l'utilisateur.

IV.6. Influence de la fonction de voisinage K’ sur la segmentation des
images

Nous proposons d’étudier I'influence de K’ sur la segmentation des
différentes images. Nous considérons trois exemples :

1 si 6<T

* K©)= {0 sinon
e K'(8)= exp(—ﬂ) et
T

2

o
. K@) =exp(~

)

La carte topologique est fixée a 1=10x10.

Le paramétre ¢ est fixé a 0.5.
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Les résultats de la segmentation des images IV.1.e, IV.1.b et IV.1.c sont

présentés respectivement sur les figures IV.14, IV.15, et IV.16 .

KT(5)=exp:£);h=7,Tc=18KT(&=expéj) ;h=9,Tc=1231€(5){) si M,h=11,Tc=1O

sinon

Figure IV.14 : Résultats de la segmentation de I'image house

-
, 5 . 8| o [Usio8<T
K (0)=exp(—);h=8,Tc=13s K" (0) =exp(——) ;h=11,Tc=14K (0)= . ,h=9,Tc=11s
- T 0 sinon

Figure IV.15 : Résultats de la segmentation de I'image peppers

K ) —exo® ) metiomtzs K@) =oxpl) metotortts K % ptsros
=exp(—); h=11,Tc=13s K (0)=expf—) ;h=16,Tc=14s (c . ,h=15Tc=11s
-7 T 0 sinor

Figure IV.16 : Résultats de la segmentation de I'image Lenna
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D’aprés les figures affichées précédemment, nous constatons que la fonction
2
de voisinageKT(S)zexp_@Tz) fournie les meilleurs résultats. Le nombre de

classes détectés avec les deux autres fonctions est plus important sans
améliorer le rendu visuel de la classification. Néanmoins, les classes restent

assez bien détectées comme nous pouvons le constater par exemples sur la
figure 1V.14 pour la fonctionKT(&:epoi), ou 'ombre de la toiture est assez

bien repérées (voir les fleches sur la figure).

IV.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents résultats obtenus
avec la méthode de classification automatique par la carte auto-organisatrice
que nous avons décrite en chapitre Ill. Nous avons effectué les différents tests

en tenant compte des différents paramétres utilisés afin de mettre en évidence
leur influence. Nous avons trouvé que le choix du pas du gradient u'ou de la
fonction de voisinage K’ ont peu d’influence sur les résultats, par contre la taille
de la carte topologique t et le seuil de regroupement ¢ influent largement sur

ces résultats. Il est donc primordial de bien choisir ces deux derniers

parametres.
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Conclusion générale

Le travail qui nous a été proposé est l'utilisation d’'une méthode de
classification non supervisée pour la segmentation d'images.

Ce travail nous a permis de nous familiariser avec trois domaines a
savoir le traitement d’'images, les réseaux de neurones et la programmation
sous Matlab.

Nous avons donc implémenté sous Matlab un algorithme de
segmentation d’'image par les cartes auto organisatrice de Kohonen qui fait
partie de la famille des réseaux de neurones.

Rappelons que cette méthode cherche dabord a affecter les
observations (les différentes valeurs des pixels) aux différents neurones de la
carte topologique puis les regrouper dans des classes aprés avoir trouver les
valeurs des référents.

Le regroupement effectué dans cette thése, ne nous permet pas le choix
du nombre de classe. Il est donc judicieux de programmer une méthode qui le
permettra. Le regroupement, pour la recherche d'une partition adaptée aux
classes, suivant une simple différence des valeurs des référents ne nous parait
pas optimal. Il serait intéressant de réaliser un autre regroupement des
neurones de la carte en utilisant par exemple une classification ascendante
hiérarchique.

Cette méthode nous parait étre assez robuste puisque la modification de
certains paramétres n’influe que faiblement sur les résultats.

Nous avons testé le programme réalisé sur des images en niveaux de
gris. Il sera intéressant de I'appliquer sur d’autres sortes d'images comme par
exemple les images couleurs, multi spectrales, satellitaires, IRM, ....
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