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Bouira, Algérie 1

Préface

Le Colloque sur l’Optimisation et les Systèmes d’Information (COSI) rentre cette année dans sa quator-
zième édition, après celles de Sétif (2016), d’Oran (2015), de Bejaïa (2014), d?Alger (2013), de Tlemcen
(2012), de Guelma (2011), de Ouargla (2010), d’Annaba (2009), de Tizi-Ouzou (2008), d’Oran (2007),
d’Alger (2006), de Bejaïa (2005) et de Tizi-Ouzou (2004). Cette rencontre annuelle pluridisciplinaire est
un modèle du genre, elle permet à des chercheurs Algériens et étrangers travaillant sur des thématiques
transversales comme les systèmes d’information, l’Intelligence Artificielle, l’optimisation combinatoire et
la théorie des graphes de se rencontrer et de s’imprégner des dernières avancées technologiques. Les divers
thèmes abordés admettent souvent des connexions à la fois théoriques - les problèmes posés sont souvent
de nature combinatoire et difficiles - et pratiques - les applications cibles font souvent appel à diverses
techniques issues des différents thèmes abordés durant le colloque.

COSI est un événement chaleureux et convivial favorisant les échanges scientifiques et humains ! Cette
ambiance de travail fait que tout participant en garde un souvenir mémorable. Cet évènement scientifique
majeur dans le paysage de recherche Algérien, Nord-africain et International continue de susciter un intérêt
toujours croissant auprès de la communauté scientifique. Le maintien du niveau de soumission de papiers à
un niveau assez élevé (120 papiers soumis), est une preuve indéniable de sa pérennité et de son succès. Les
soumissions de COSI’2017 proviennent de différentes villes d’Algérie, de Tunisie, de France, du Canada
et du Japon. Cette année le taux d’acceptation est de 20% en papiers longs et 18% en papiers posters. Les
articles soumis couvrent les champs disciplinaires traditionnels de COSI : systèmes d?information (24),
recherche opérationnelle (41), intelligence artificielle (42) et applications innovantes (31).

Le programme du Colloque comporte également quatre conférenciers invités de renommée internationale.
La première plénière, du Professeur Hammamache Kheddouci du LIRIS - Université Claude Bernard
(Lyon) porte sur le "Graph Packing Problemsă : Theory and Applications". Le Professeur Abderrahmane
Aggoun de la société KLS OPTIM (Paris) présentera une conférence intitulée "Modeling and Solving a
class of Real-life Bin Packing problems in Operational Supply Chain". La troisième, du Professeur Allaoua
Chaoui de l’Université de Constantine 2 portera sur la validation des transformations de modèles : Concepts
et Défis. La quatrième plénière du Professeur Felix Mora-Camino de l’ENAC (Toulouse) est intitulée
"Fuzzy Dual Numbers and Optimization under Uncertainty". Merci à eux de nous avoir fait l’honneur de
leur présence à COSI?2017.

Nous tenons à remercier très chaleureusement l’équipe organisatrice et plus particulièrement la Présidente
du colloque Kahina Louadj pour son dévouement et son travail remarquable pour la préparation de
cette quatorzième édition malgré une situation personnelle difficile. Nous tenons à lui exprimer ici,
notre profonde gratitude et à lui souhaiter un prompt rétablissement. Nous sommes de tout c¡ur avec
toi Kahina. Nos remerciements vont également aux vice-présidents du comité scientifique, le Professeur
Djamel Bennouar Directeur du Laboratoire LIMPAF et le Docteur Abdelhamid Djaidja Vice-doyen de la
recherche scientifique et à tous les membres du comité d?organisation (Yousfi Khelifa, Dahmane Merzak,
Boudane Khadidja, Boudane Massiva, Djouder Sofiane, Allem Lala Maghnia, Takhedmit Baya. Boughani
L’hadi. Bessad Baya, Bekri Houria, Imine Ouiza. Smaili Nesserine, Boudref Mohamed, Abbas Akli,
Hamdache Sid Ali, Oukil Nacima,ăHemad Hinda,ăWahid Guettaf, Ghemmour Karim). Nous ne pouvons
oublier le Professeur Moussa Zereg, Recteur de l’Université de Bouira, le Docteur Ahcène Arbaoui
Doyen de la faculté des sciences et sciences appliqués pour leur fort soutien et pour avoir rendu possible
l’organisation de cette manifestation scientifique. Nous tenons à remercier tous les auteurs qui ont soumis
des articles montrant ainsi la vitalité de cette rencontre scientifique. Nous tenons également à exprimer
notre profonde reconnaissance aux membres du comité de programme et aux rapporteurs supplémentaires
qui ont fait un excellent travail, et qui ont accepté la surcharge de travail induite par le nombre impor-
tant de soumissions. Enfin, n’oublions pas que l’organisation de ce colloque ne serait pas possible sans
les aides de nos partenaires institutionnels et industriels. Qu’ils reçoivent ici notre profonde reconnaissance.

Tous nos voeux de réussite pour cette rencontre scientifique et longue vie à COSI !

Fait à Clermont-Ferrand, le 2 mai 2017
Mourad Baiou, Lhouari Nourine et Lakhdar Sais



Graph Packing Problems: Theory and
Applications

Hamamache Kheddouci

Université Claude Bernard - Lyon 1, France

Abstract. In this talk, I review, classify and discuss several known con-
jectures, recent advances and results obtained on graph packing prob-
lems. In particular, I give bounds and algorithms for these problems and
some of their applications in computer science.
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Fuzzy Dual Numbers and Optimization under
Uncertainty

Felix Mora-Camino

Ecole Nationale de l’Aviation Civile - ENAC, Toulouse, France

Abstract. In general, optimization problems assume implicitly that
their parameters (cost coefficients, limit values) are perfectly known while
very often for real problems this is not the case. A first approach is to
perform around the nominal optimal solution a post optimization sensi-
bility analysis. When some probabilistic information about the values of
the uncertain parameters is available, stochastic optimization techniques
may provide the most expected optimal solution. When these parame-
ters are only known to remain within some intervals, robust optimization
techniques will provide a robust solution. The fuzzy formalism has been
also considered in this case as an intermediate approach to represent
the parameter uncertainties and provide fuzzy solutions. These different
approaches result in general into a very large amount of computation.
In this talk, a new formalism based on fuzzy dual numbers is proposed
to diminish the computational burden when dealing with uncertainty in
mathematical programming problems. In this framework, a solution ap-
proach is proposed for mathematical programming problems presenting
parameter uncertainty and solution diversion. The adopted formalism
considers fuzzy dual numbers which are a simplified version of fuzzy
numbers which adopts some elements of dual numbers calculus. The
proposed special class of numbers, dual fuzzy numbers integrates the
nilpotent operator Epsilon of dual numbers and considers symmetrical
fuzzy numbers. Here after introducing the elements of fuzzy dual calculus
useful in this study, two classes of fuzzy dual mathematical programming
problems are considered: those where uncertainty relays only in the pa-
rameters of the problem and those where also the implementation of
the solution is subject to uncertainty. Finally fuzzy dual dynamic pro-
gramming is developed to solve sequential optimization problems under
interval uncertainty.
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Validation des Transformations de Modèles :
Concepts et Défis

Allaoua Chaoui

Universit Constantine 2 - Abdelhamid Mehri

Abstract. L’objectif de cette confrence invite est de donner les con-
cepts fondamentaux de la validation des transformations, un survey des
diffrents travaux ainsi que quelques problmes ouverts dans ce domaine
de recherche
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Modeling and Solving a class of Real-life Bin
Packing problems in Operational Supply Chain

Abderrahmane Aggoun

KLS OPTIM, Paris, France

Abstract. KLS OPTIM is an SME specialist in Warehouse Manage-
ment Systems and Optimization in Logistics, and offers a complete range
of proven packages, solutions and services in a niche of sectors in Supply
Chain Management. The main problems addressed are packing, design
of optimal plan of packing products in cartons and cartons in pallets,
optimization in distribution by minimizing the number of pallets, opti-
mization of vehicle/ container loading plans, optimization of assignment
of containers in wagons, integration of packing and vehicle routing. Most
of the problems are known in the literature as bin packing problems.
In this presentation, we are interested in one hand to review a set of
problems encountered in logistics, and in a second hand to highlight the
contribution of Constraint Programming, Linear Programming, Meta-
heuristics and numerical solvers using Non-Linear Inequalities in solving
them.
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Abstract
For an integer k � 1 and a graph G = (V;E), a subset S of V

is k-independent if �(G [S]) < k. We denote by �k (G), and call k-
independence number, the maximum cardinality of a k-independent set
of G. In this paper, we give a characterization of graphs that achieve
equality in some upper bounds on �k. Moreover, we give a constructive
characterization of trees that achieve a lower bound on �k. Finally, we
provide a characterization of extremal regular graphs of a Nordhaus�
Gaddum bound for the k-independence number.

Keywords: k-independence number.
AMS Subject Classi�cation: 05C69.

1 Introduction

We consider simple graphs G = (V (G); E(G)) of order jV (G)j = n(G) and
size jE(G)j = m(G). The neighborhood of a vertex v 2 V is NG(v) = fu 2
V : uv 2 Eg. The degree of a vertex v of G is dG(v) = jNG(v)j. The
maximum degree of G is �(G) = maxfdG(v) : v 2 V g and the minimum
degree of G is �(G) = minfdG(v) : v 2 V g. If S � V , we denote by
G[S] the subgraph induced by S in G and write NS(v) = NG(v) \ S. The
path (cycle, clique, star, respectively) of order n is denoted by Pn (Cn, Kn,
K1;n�1, respectively). The complement of G is the graph G = (V (G); E(G))
where E(G) = fuv : uv =2 E(G)g: We say that G is regular if every vertex
has the same degree. If every vertex of G has degree r, we say that G is
r-regular. A graph is a bipartite graph if its vertex sets can be partitioned
in two independent sets. A tree is a connected graph with no cycle.
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For an integer k � 1 and a graph G = (V;E), a subset S of V is k-
independent if �(G [S]) < k. We denote by �k (G), and call k-independence
number, the maximum cardinality of a k-independent set of G. A maximum
k-independent set of G is also called a �k(G)-set.

Clearly for a graph G of order n and maximum degree �, �1(G) is the
independence number �(G) and ��(G) < ��+1(G) = n. Moreover, the
sequence (�j(G))1�j�n is non-decreasing.

The k-independence number was introduced by Fink and Jacobson [5]
in 1984. Since its introduction, more than a hundred papers have been
published on various aspects of k-independence in graphs (for examples, see
[1, 2, 4, 5, 6, 7]).

In this paper, we examine classes of extremal graphs for some bounds
on �k. We give a characterization of graphs that achieve equality in some
upper bounds on �k. Moreover, we give a constructive characterization of
trees that achieve a lower bound on �k. Finally, we provide a character-
ization of extremal regular graphs of a Nordhaus-Gaddum bound for the
k-independence number.

2 Characterization of some upper bounds for �k
We begin by recalling some important results that will be useful in our
investigations. In [7], Hansberg and Pepper give upper bounds for �k(G) in
terms of n, m (G), � (G), k and �(G). However, extremal graphs for these
bounds are not given. Here, we characterize these extremal graphs.

Theorem 1 (Hansberg, Pepper [7]) Let G be a graph on n vertices,
m (G) 6= 0 edges, maximum degree �(G), minimum degree � (G) and k
a positive integer. Then

(i) �k(G) �
m (G)

� (G)� k + 1 for k � � (G).

(ii) �k(G) �
n�(G)

� (G) + � (G)� k + 1 for k � � (G).

(iii) �k(G) �
2� (G)n� 2m (G)
2� (G)� k + 1 for k � �(G).

A graph is a k-semiregular bipartite graph if its vertex set can be par-
titioned into two subsets such that every vertex in one of the partite sets
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has degree k. For subsets X and Y of V (G) with X \ Y = ;, we denote by
m(X;Y ) the number of edges between X and Y .

Now we give characterizations of graphs attaining bounds in Theorem 1.

Theorem 2 Let G be a graph on n vertices, m (G) 6= 0 edges and k a
positive integer with k � � (G). Then

�k(G) �
m (G)

� (G)� k + 1 ;

with equality if and only if G is a �-semiregular bipartite graph and k = 1.

Proof. t S be a �k(G)-set. Then m(S; V � S) satis�es

jSj (� (G)� k + 1) � m(S; V � S):

We deduce that jSj (� (G)� k + 1) � m (G). Thus �k(G) = jSj �
m(G)

�(G)�k+1 .

If �k(G) =
m(G)

�(G)�k+1 , then m (G) = m(S; V � S) = jSj (� (G)� k + 1),
and so all edges of G are between S and V � S. Thus S and V � S are
independent and each vertex x of S has degree dG (x) = � (G) � k + 1.
Since dG (x) � � (G) and k � 1, k = 1 and dG (x) = � (G), that is, G is a
�-semiregular bipartite graph.

Conversely, suppose that G is a �-semiregular bipartite graph with par-
tite sets A and B such that each vertex in A has degree � (G) and k = 1.
Then A is independent and m (G) = m(A;B) = jAj � (G). Thus �1(G) �
jAj = m(G)

�(G) . Equality is obtained from the fact that �1(G) �
m(G)
�(G) .

The following result in regular graphs is an immediate consequence of
Theorem 2.

Corollary 1 Let G be a r-regular graph on n vertices, m (G) 6= 0 edges and

k a positive integer with k � r (G). Then, �k(G) =
m (G)

r (G)� k + 1 if and
only if k = 1 and G is a bipartite graph.

Theorem 3 If G is a graph on n vertices of maximum degree �(G), min-
imum degree � (G) and k a positive integer with k � � (G), then

�k(G) �
n�(G)

� (G) + � (G)� k + 1 ;

with equality if and only if V = X [ Y , where each vertex of X has degree
� (G), each vertex of Y has degree �(G), G [X] is (k � 1)-regular and Y is
independent.
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Proof. t X be a �k(G)-set. Then m(X;V �X) satis�es

jXj (� (G)� k + 1) � m(X;V �X) � �(G) jV �Xj :

We deduce that jXj (G) (� (G)� k + 1) � �(G) (n� jXj). Thus �k(G) =
jXj � n�(G)

�(G)+�(G)�k+1 .

If �k(G) =
n�(G)

�(G)+�(G)�k+1 , then jXj (� (G)� k + 1) = m(X;V � X) =
� (G) jV �Xj, and so each vertex of X has exactly � (G)� k+ 1 neighbors
in V �X, and each vertex of V �X has �(G) exactly neighbors in X, and
so V � X is independent. On the other hand, jN (x) \Xj = k � 1, for all
x 2 X, otherwise dG (x) < � (G), which means that G [X] is (k � 1)-regular,
and so each vertex of X has degree � (G) in G.

Conversely, it is easy to see that if G is one of the graphs described above,
then each vertex of X has exactly � (G) � k + 1 neighbors in Y and each
vertex of Y has exactly �(G) neighbors in X. Thus jXj (� (G)� k + 1) =
m(X;Y ) = � (G) jY j = �(G) jV �Xj, and so jXj = n�(G)

�(G)+�(G)�k+1 . Since

X is k-independent, �k(G) � jXj =
n�(G)

�(G)+�(G)�k+1 , and equality holds from

the fact that �k(G) �
n�(G)

�(G)+�(G)�k+1 .

As an immediate consequence of Theorem 3, we have the following result
for �(G).

Corollary 2 Let G be a graph of maximum degree �(G) and minimum

degree � (G) � 1. Then, �(G) = n�(G)

� (G) + � (G)
if and only if G is bipartite

with partite sets X (induced by vertices of degree � (G)) and Y (induced by

vertices of degree �(G)). In particular, if G is regular, then �(G) =
n

2
if

and only if G is bipartite.

Theorem 4 Let G be a graph of order n with m (G) edges and maximum
degree �(G), and let k a positive integer with k � �(G). Then

�k(G) �
2� (G)n� 2m (G)
2� (G)� k + 1 ;

with equality if and only if G is �-regular, V = X [ Y , where G [X] is
(k � 1)-regular and Y is independent.

Proof. t X be a �k(G)-set. Then jN (x) \Xj � k � 1 for all x 2 X;
and so m(G[X]) �

�
k�1
2

�
jXj. In particular

m(G[V �X]) +m(V �X;X) � �(G) jV �Xj :
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Therefore

m (G) = m(G[X]) +m(G[V �X]) +m(V �X;X)

�
�
k � 1
2

�
jXj+�(G) jV �Xj

�
�
k�1
2 ��(G)

�
jXj+�(G)n;

that is �k(G) �
2�(G)n�2m(G)
2�(G)�k+1 .

If �k(G) =
2�(G)n�2m(G)
2�(G)�k+1 , thenm(G[X]) =

�
k�1
2

�
jXj andm(G[V �X])+

m(V �X;X) = � (G) jV �Xj, that is G[X] is (k� 1)-regular, every vertex
of X has exactly �(G)� k + 1 neighbors in V �X, V �X is independent
and every vertex in V �X has exactly �(G) neighbors in X. It is clear that
G is regular.

Conversely, it is easy to see that if G is one of the graphs described
above, then �(G)n = 2m (G), each vertex of X has exactly �(G)� k + 1
neighbors in Y and each vertex of Y has exactly �(G) neighbors in X. Thus
(� (G)� k + 1) jXj = m(Y;X) = � (G) jY j, and so jXj = �(G)n

2�(G)�k+1 =
2�(G)n�2m(G)
2�(G)�k+1 . Since X is k-independent, �k(G) � jXj =

2�(G)n�2m(G)
2�(G)�k+1 , and

equality holds from the fact that �k(G) �
2�(G)n�2m(G)
2�(G)�k+1 .

Corollary 3 Let G be a graph of order n with m (G) edges and maximum

degree �(G). Then �(G) = n � m (G)

� (G)
if and only if G is a �-regular

bipartite graph.

Next, we improve the upper bound in Theorem 1-(ii) when �(G) +
� (G) � k + 1 < n. Moreover, we characterize all graphs attaining this
bound.

Theorem 5 Let G be a graph with minimum degree � (G) and k a positive
integer with k � �(G). Then

�k(G) � n� � (G) + k � 1

where equality holds if and only if V = X [ Y , where G [X] is (k � 1)-
regular, each vertex x in X is joined to each vertex in Y , dG (x) = � (G)
and k � � (G).

Proof. k � � (G) + 1, then n� � (G) + k � 1 � n, and so �k(G) < n�
� (G)+k�1, since �k(G) � n�1 for k � �(G). Assume that k � � (G). Let
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X be a maximum k-independent set in G, and let x be a vertex in X. Since
x has at most k� 1 neighbors in X and dG (x) � �, x is adjacent to at least
� (G)�k+1 vertices in Y = V �X, which means that jV �Xj � � (G)�k+1,
and so �k(G) � n� � (G) + k � 1 as required.

Suppose that jXj = n � � (G) + k � 1. Then k � � (G) and jY j =
� (G)� k+1, so for every vertex x in X, x has exactly k� 1 neighbors in X
and x is a adjacent to every vertex in Y , which means that dG (v) = � (G)
and G [X] is (k � 1)-regular.

Conversely, if G is the graph described above, then by construction, X is
k-independent and jXj = n�� (G)+k�1, so �k(G) � jXj = n�� (G)+k�1
and equality holds from the fact that �k(G) � n� � (G) + k � 1.

Corollary 4 Let G be a r-regular graph and k a positive integer with k �
r (G). Then �k(G) = n � r (G) + k � 1 if and only if V = X [ Y , where
G [X] is (k � 1)-regular and each vertex in X is joined to each vertex in Y .

3 Characterization of a lower bound for �k in trees

For nontrivial trees T , Maddox generalized the well known bound �(T ) �
n=2 and proved �k(T ) � kn=(k+1) [8]. In [2], Blidia, Chellali, Favaron and
Meddah gave another proof of this result which allowed one to characterize
the extremal trees with a recursive construction. Let F0(k) the family of
trees which can be constructed recursively from T1 = K1;k by adding a copy
of K1;k attached by an edge from any vertex of K1;k to any vertex of Ti.

Theorem 6 (Blidia et all. [2]) Let T be a tree of order n and maximum
degree �(T ). Then for every integer k with 2 � k � �(T ), �k(T ) � kn

k+1 ,
with equality if and only if T 2 F0(k).

If G is bipartite graph, then it is well-known and easy to see that �(G) ��
n
2

�
. In [9], Volkmann presents a constructive characterization of bipartite

graphs G for which �(G) =
�
n
2

�
.

Since �k(T ) is a positive integer, the lower bound dkn= (k + 1)e for every
tree can easily be obtained from Theorem 6.

Corollary 5 Let T be a tree of order n and maximum degree �(T ). Then
for every integer k with 2 � k � �(T ), �k(T ) � dkn= (k + 1)e.

Let n = t (k + 1)+r for integers t � 0 and 0 � r � k. Then dkn= (k + 1)e =
(kn+ r) = (k + 1).
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Let H(k) be a family of trees of order r0 with 1 � r0 � k and Hsu(k) be
a family of trees of order k+1+ s with 0 � s � k with a vertex u such that
8x 2 N(u); dG(x) � k, 8x =2 N(u); dG(x) � k� 1 and at least u or one of its
neighbors has degree k or more.

For the purpose of characterizing the trees attaining the bound of Corol-
lary 5, we introduce a family F(k) of trees T that can be obtained from
a sequence T1; T2; :::; Tm of trees such that T1 2 H(k) [ Hsu(k), and if
m � 2, then Ti+1 can be obtained recursively from Ti by the operation
O for 1 � i � m� 1.

� Operation O : Add a copy of H 2 Hsu(k) attached by an edge from
the center vertex u to any vertex of Ti with the condition: If n (Ti) � ri
mod(k + 1), then 1 � ri + s � k.

Lemma 7 Let T be a tree of order n and maximum degree �(T ). Then
for every integer k with 2 � k � �(T ), if T 2 F(k), then �k(T ) =
dkn= (k + 1)e.

Proof. nsider any T 2 F(k). So T can be obtained from a sequence
T1; T2:::Tm (m � 1) of trees of T , where T1 2 H(k) [ Hsu(k), T = Tm, and,
if 1 � i � m� 1, the tree Ti+1 is obtained from Ti by the operation O. We
proceed by induction on m.

If m = 1, then T = T1 2 H(k) [Hsu(k). If T 2 H(k), then T is a tree of
order n � k, and so

�k(T ) = n = n (k + 1) = (k + 1) = (nk + n) = (k + 1) = dkn= (k + 1)e :

If T 2 Hsu(k), then T is a tree of order n = k+1+ s with 0 � s � k, and so

�k(T ) = n� 1 = (n� 1) (k + 1) = (k + 1)
= (nk + n� k � 1) = (k + 1)
= (nk + s) = (k + 1)

= dkn= (k + 1)e :

Assume now that m � 2 holds for T and that the result holds for all
trees in T that can be constructed by a sequence of length at most m � 1.
Let T 0 = Tm�1. Assume that T is obtained from T 0 by using the operation
O, with n (T 0) � r0mod(k + 1) and 1 � r0 + s � k. We prove that �k(T ) =
�k(T

0)+k+s. It is clear that there exists a �k(T )-set S containing V (H)�
fug. Thus S � (V (H)� fug) is a k-independent set of T 0. Hence �k(T 0) �
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jS � (V (H)� fug)j = �k(T )�k�s. Since V (T 0)\V (H) = ;, every �k(T 0)-
set S0 can be extended to a k-independent set of T by adding V (H)� fug
and so �k(T ) � jS0 [ (V (H)� fug)j = �k(T 0)+k+s, implying the equality.
Since �k(T

0) = dkn (T 0) = (k + 1)e,

�k(T ) =
�
kn
�
T 0
�
= (k + 1)

�
+ k + s

=
�
kn
�
T 0
�
+ r0

�
= (k + 1) + k + s

=
�
k(n (T )� k � s� 1) + r0

�
= (k + 1) + k + s

=
�
kn (T ) + s+ r0

�
= (k + 1) :

Since 0 � s+ r0 � k, �k(T ) = dkn (T ) = (k + 1)e.

We now are ready to give a constructive characterization of trees T which
satisfy �k(T ) = dkn= (k + 1)e.

Theorem 8 Let T be a tree of order n and maximum degree �(T ). Then
for every integer k with 2 � k � �(T ), �k(T ) = dkn= (k + 1)e if and only if
T 2 F(k).

Proof. rst suppose that T 2 F(k). Then Lemma 7 implies that �k(T ) =
dkn= (k + 1)e.

Conversely, assume that T satis�es �k(T ) = dkn= (k + 1)e. Let Y (T ) be
the set of vertices of degree at least k of a tree T . We proceed by induction
on jY (T )j. If Y (T ) = ;, then �k(T ) = n, and so n = d(kn) =(k + 1)e =
(kn+ r) =(k + 1) where n � r mod(k + 1) with 0 � r � k, which implies
that n = r. Hence, T is any tree of order n � k. So, T 2 H(k) � F(k). If
jY (T )j = 1 then �k(T ) = n�1, and so n�1 = dkn=(k + 1)e = (kn+r)=(k+1)
where n � r mod(k + 1) with 0 � r � k, which implies that n = k + 1 + r.
Hence T 2 Hsu(k) � F(k).

Suppose the property of the theorem is true for all trees with jY (T )j < p
with p � 2 and let T be a tree of order n such that jY (T )j = p. Root T at
a leaf t. Let u be a vertex of degree at least k at maximum distance from
t and under this condition, of maximum degree. Since jY (T )j � 2, u is at
distance at least 2 from t. Let v and w be the father and grandfather of u
in the rooted tree.

If dT (u) > k, let T 0 and T 00 be the components of T � uv respectively
containing v and u. Then dT 00(u) � k and from the �rst condition in the
choice of u, all the vertices of V (T 00)� fug have degree less than k.

If dT (u) = k, let T 0 and T 00 be the components of T�vw respectively con-
taining w and v. Then from the two conditions in the choice of u, dT 00(u) = k,
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the vertices of NT 00(v) � fug have degree at most k and all the vertices of
V (T 00)�NT 00 [v] have degree less than k.

Every �k(T
0)-set S0 can be extended to a k-independent set of T by

adding V (T 00)� fxg, where x = u in the �rst case and x = u in the second
case, and so �k(T ) � jS0 [ (V (T 00)� fxg)j = �k(T 0)+jV (T 00)j�1, and apply
the inductive hypothesis to T 0 since jY (T 0)j < jY (T )j. Moreover n (T 0) � r0
mod(k + 1) where 0 � r0 � k, and jV (T 00)j = k + 1 + s where s � 0. Thus

�k(T ) � �k(T 0) +
��V (T 00)��� 1

�
�
kn
�
T 0
�
=(k + 1)

�
+
��V (T 00)��� 1

= k
�
n (T )�

��V (T 00)��+ r0� =(k + 1) + ��V (T 00)��� 1
=
�
kn (T ) +

��V (T 00)��+ r0 � k � 1� =(k + 1)
= (nk + r0 + s)=(k + 1)

� dkn=(k + 1)e ;

Since �k(T ) = dkn=(k + 1)e, we have equality throughout this inequality
chain, that is �k(T

0) = dk(n� jV (T 00)j)=(k + 1)e and 0 � r0 + s � k. So by
the inductive hypothesis, T 0 2 F(k), and T 00 2 Hsx(k) attached by x = u in
the �rst case or x = v in the second case. Since T is obtained from T 0 by
using Operation O, T 2 F(k). Therefore the property is true for T .

4 Nordhaus-Gaddum inequality

As an extension of the known Nordhaus-Gaddum type inequality �(G) +
�(G) � n + 1, established by Chartrand and Schuster [3], Blidia, Bouchou
and Volkmann showed in [1] that if k � min(�(G) + 1;�(G) + 1), then
�k(G) + �k(G) � n+ 2k � 1. We now give a simple proof of this result for
regular graphs, and characterize the regular graphs for which equality holds.

Theorem 9 Let G be a r-regular graph of order n and k a positive integer
with k � min(r(G) + 1; r(G) + 1). Then �k(G) + �k(G) � n + 2k � 1 with
equality, if and only if G is (k � 1)-regular of order 2k � 1.

Proof. t S be a �k(G)-set of G and S0 a �k(G)-set of G. Since r (G) +
r
�
G
�
= n� 1, Theorem 5 yields

�k(G) + �k(G) � n� r (G) + k � 1 + n� r
�
G
�
+ k � 1 = n+ 2k � 1:

If �k(G)+�k(G) = n+2k�1, then equality holds throughout the calculation,
and so �k(G) = n�r (G)+k�1 and �k(G) = n�r

�
G
�
+k�1. By Corollary
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4, we have G [S] is (k � 1)-regular and each vertex in S is joined to each
vertex in V � S in G, and G [S0] is (k � 1)-regular and each vertex in S0 is
joined to each vertex in V �S0 in G. Hence, G and G are connected graphs.
On the other hand, if V �S 6= ? or V �S0 6= ?, then G or G is not connected.
Therefore, the only possibility is V �S = ? and V �S0 = ?. So, V = S = S0
and r (G) = r

�
G
�
= k � 1, which means that G is (k � 1)-regular of order

n = 2k � 1. The converse is evident.
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Abstract

A partition of V (G), all of whose classes are dominating sets in G,
is called a domatic partition of G. The maximum number of classes
of a domatic partition of G is called the domatic number of G and is
denoted by d(G). A domatic partition P of G is called b-domatic if no
larger domatic partition of G can be obtained from P by transferring
some vertices of some classes of P to form a new class. The mini-
mum cardinality of a b-domatic partition of G is called the b-domatic
number and is denoted by bd(G).

In this paper we explore the bounds for the b-domatic numbers
of the join of two graphs and corona graphs. The bonds are the best
possible in the sense that there exist examples for which equalities are
attained.

Keywords: domatic number, b-domatic number, join graphs, corona
graphs.
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1 Introduction

Let G = (V,E) be a finite, simple and undirected graph with vertex-set V
and edge-set E. We call |V | the order of G and denote it by n. For any
nonempty subset A ⊂ V . For any vertex v of G, the neighborhood of v is
the set NG(v) = {u ∈ V (G) | (u, v) ∈ E} and the closed neighborhood of v is
the set NG[v] = NG(v)∪{v}. Let ∆(G) (respectively, δ(G) be the maximum
(respectively, minimum) degree in G. Let G[A] denote the subgraph of G
induced by A. Through this paper, the notations Pn, Cn, and Kn always
denote a path, a cycle, and a complete graph of order n, respectively, while
Kp,q (p ≥ q) denotes a complete bipartite graph with partite sets of sizes
p, q and Sn (the star with n leaves) and P (the Petersen graph). For further
terminology on graphs we refer to the book by Berge [1].

A set D ⊆ V is called a dominating set if every vertex in V�D is adjacent
to some vertex in D. The minimum cardinality of a dominating set is called
the domination number and is denoted by γ(G). By analogy to the concept
of chromatic partition, Cockayne and Hedetniemi [2] introduced the concept
of domatic partition of a graph. A partition P in which each of its classes is
a dominating sets is called a domatic partition of G. The domatic number
d(G) is defined as the largest number of sets in a domatic partition. The
authors of [2] showed that

d(G) ≤ min{ n

γ(G)
, δ(G) + 1} (1)

In [3], O. Favaron introduced the b-domatic number by considering a new
type of domatic partition. As defined in [3], a domatic partition P of G is
b-domatic if no larger domatic partition π can be obtained by transferring
some vertices of some classes of P to form a new class. Formally, a partition
P = {U1, U1, ..., Uk} is a b-domatic partition of G if there do not exist k
non-empty subsets πi ⊆ Ui, i ∈ {1, .., k} with strict inclusion for at least one

non-empty subset (Ui�πi) for which π = {π1, π2, ..., πk, V�
k⋃

i=1

πi} is domatic

partition of G. The minimum cardinality of a b-domatic partition of G is
called the b-domatic number and is denoted by bd(G).

It is observed in [3] that if δ(G) = 0, then {V (G)} is the unique domatic
partition and so bd(G) = d(G) = 1. For this, all graphs considered in this
paper are without isolated vertices. Many other properties of domatic and
b-domatic partitions were given in [3]. In particular, it was observed that for
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any graph G with minimum degree δ(G) ≥ 1,

2 ≤ bd(G) ≤ d(G) (2)

The same author has computed the b-domatic number for some particular
classes of graphs, for example bd(Kn) = n, bd(C3) = 3 and bd(Cn) = 2 for
n ≥ 4, and bd(Kp,q) = 2 , bd(Sn) = 2 and bd(P ) = 2. Other aspects of
b-domatically continuous graphs were discussed in [3].

The b-domatic spectrum of a graph G is the set of the cardinalities of all
the b-domatic partitions of G.

The joint of two graph G1 and G2 is the graph G1 ∨ G2 defined as the
disjoint union of graph G1 and G2 with additional edges linking each vertex
of G1 with each vertex of G2.

The corona G ◦ H of two graphs G and H is the graph obtained by
taking one copy of G of order n and n copies of H, and then joining the
ith vertex of G to every vertex in the ith copy of H. For every v ∈ V (G),
denote by Hv the copy of H whose vertices are attached one by one to the
vertex v. Subsequently,denote by v ∨Hv the subgraph of the corona G ◦H
corresponding to the join v ∨Hv, v ∈ V (G).

Our aim in this paper is to determine the exact values of the b-domatic
number of joint graph.

2 Mains results

We make use of the following results in this paper.

Theorem 1 [7]Let P be a domatic partition of a graph G = (V,E). If exists
a vertex v ∈ V such that each vertex of NG [v] is either isolated in its class
or has a private neighbor with respect to its class, Then P is b-domatic.

Proposition 2 [7]If v is universal vertex in G, then

bd(G) = bd(G�v) + 1

Theorem 3 [3] Let G1, . . . , Gk be the components of a disconnected graph
G without isolated vertices. Then bd(G) = min{bd(Gi) : 1 ≤ i ≤ k}.
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2.1 b-Domatic number of the join G1 +G2

Theorem 4 For any two graph G1, G2 we have

bd(G1)+bd(G2) ≤ bd(G1+G2) ≤ min {δ(G1) + |V (G2)| , δ(G2) + |V (G1)|}+1

Proof. We put V (G1) = {u1, u2, . . . , un}, V (G2) = {v1, v2, . . . , vm} and
assume without loss of generality that the minimum degrees δ(G1), δ(G2) are
realized by vertices uk, vl respectively. By the definition of the join G1 +G2,
δ(G1 +G2) = min{δ(G1) + |V (G2)|, δ(G2) + |V (G1)|}. By 1 and 2, we have
bd(G1 + G2) ≤ min{δ(G1) + |V (G2)|, δ(G2) + |V (G1)|} + 1. Consequently,
the upper bound follows.

Let P1 = {C1, . . . , Cbd(G1)} be a b-domatic partition of G1 and P2 =
{B1, . . . , Bbd(G2)} is the b-domatic partition of G2. Each set Ci for i =
1, . . . , bd(G1) dominates the vertex set V (G2) of G2 and simultaneously each
set Bj, for j = 1, . . . , bd(G2) dominates the vertex set V (G1) ofG1. Moreover,
the sets Ci, Bj,, for i = 1, . . . , bd(G1) and j = 1, . . . , bd(G2) are pairwise dis-

joint and (

bd(G1)⋃

i=1

Ci)∪(

bd(G2)⋃

j=1

Bj) = V (G1∪G2). Let P ={U1, . . . , Ubd(G1)+bd(G2)}

is a b-domatic partition of join graph G1 + G2. such that Ui = Ci, i =
1, ..., bd(G1) and Ubd(G1)+j = Bj, j = 1, ..., bd(G2). On the other hand, if exists
two vertices u and v, such that {u} ∈ P1 and {v} ∈ P2 is not isolated and has
not a private neighbor with respect to its class, so the subset {u, v} ⊆ V (G1+
G2) is the dominating set in the join G1 + G2. Then certainly there exists
the domatic partition P ′={U1, . . . , Ubd(G1)+bd(G2), {u, v}} of the graph G1∨G.
Hence P is no b-domatic partition. So P is a b-domatic partition of join graph
G1∨G2 if and only if either every vertex is isolated and has a private neighbor
with respect to its class in P1 or P2. Suppose, to the contrary, that P is not
b-domatic. Then by definition, there exist bd(G1) + bd(G2) non-empty sub-
sets πi ⊆ Ui , i ∈ {1, .., bd(G1) + bd(G2)} with strict inclusion for at least one

non-empty subset ((Ui�πi) 6= ∅) and A = V�
bd(G1)+bd(G2)⋃

i=1

πi, (A 6= ∅), and

for which π = {π1, π2, ..., πbd(G1)+bd(G2)} is domatic partition of (G1 +G2)−A

and π = {π1, π2, ..., πbd(G1)+bd(G2), V�
bd(G1)+bd(G2)⋃

i=1

πi} is domatic partition of

G and for which A is not dominated by a some class of π but we have every
vertices satisfies the property given in the statement of the theorem i.e every
vertices in P1 is a isolated vertex or private neighbor in its classes, then A is
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not contains a vertex of P1. So

(
V�

bd(G1)⋃
i=1

πi

)
= φ , meaning the classe A

contains only the vertices of P2, a contradiction thus P2 is b-domatic.

Corollary 5 Let P1 and P2 is a two b-domatic partition. If every vertices
is isolated or has private neighbor in its classes in P1 or P2, then

bd(G1 +G2) = bd(G1) + bd(G2)

Proposition 6 Let Pn, n ≥ 2 is a path and G is a graph, Then

bd(Pn +G) = 2 + bd(G)

Proof. Let Pn(n ≥ 2) is a path and bd(Pn) = 2 ie the path Pn admits a
b-domatic partition contains two classes such that every vertex of two classes
is isolated vertex. By Corollary 5, bd(Pn +G) = bd(Pn) + bd(G) = 2 + bd(G).

Proposition 7 Let T is a tree and G is a graph, then

bd(T +G) = 2 + bd(G)

Corollary 8 Let P1 and P2 is two b-domatic partition. If exists a vertex is
not isolated or has not private neighbor in its classes in P1 and P2, then

bd(G1 +G2) > bd(G1) + bd(G2)

Proposition 9 Let Cn, Cm two cycle such that n,m ≥ 4. Then

bd(Cn + Cm) =

{
5 if Cn, Cm are odd

4 if no

Proof. If Cn, Cm two cycle such that n,m ≥ 4 one of two cycle is even,
then bd(Cn) = 2 and bd(Cm) = 2 ie one of the cycle admits a b-domatic
partition contains two classes such that every vertex of two classes is isolated
vertex. By theorem 5 bd(Cn + Cm) = bd(Cn) + bd(Cm) = 4. Otherwise if
two cycle Cn and Cm such that n,m ≥ 4 are odd, then bd(Cn) = 2 and
bd(Cm) = 2 i.e two cycle admits a b-domatic partition contains two classes
such that every class of cycle contains a vertex is not isolated and not private
neighbor in its classe. By corollary 8, bd(Cn + Cm) = 5.
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Proposition 10 Let P is a Peterson graph and G is a graph, then

bd(P + P ) = 7

and
2 + bd(G) ≤ bd(P +G) ≤ 5 + bd(G)

Corollary 11 For m,n ≥ 2, bd(Sn + Sm) = 4.
The b-domatic spectrum of (Sn + Sm) is {4, 2 +min{n,m}}.

Proof. Let m,n ≥ 2 and put V (Sn) = {u0} ∪ A, V (Sm) = {v0} ∪ B,
let us suppose that A = {u1, u2, . . . , un} B = {v1, v2, . . . , vm} and A, B is
independent sets, with u0, v0 of a degree n and m . We have v0 ∈ Sn + Sm

i.e. the vertex v0 is adjacent to all other vertices in Sn + Sm\{u0} and v0 is
adjacent to all other vertices in Sn +Sm\{v0} together with {u0}, {v0} forms
a two b-domatic partition of Sn + Sm , we gives: bd(Sn + +Sm) = bd(Sn +
Sm\{u0, v0}) + 2. We have Sn + Sm\{u0, v0} = A + B = Knm is a complete
bipartite graph, then bd(Sn+Sm\{u0, v0}) = 2. Hence By theorem 5, bd(Sn+
Sm) = 4, then the b-domatic spectrum of Sn+Sm\{u0, v0} is {2,min{n,m}}.
Hence the b-domatic spectrum of Sn + Sm is {4, 2 +min{n,m}}.

Corollary 12 For m,n, p, q ≥ 2, bd(Kpq +Kmn) = 4.
The b-domatic spectrum of Kpq +Kmn is {4,min{p, q}+min{n,m}}.

Proof. Let Kpq = Ap + Bq and Ap, Bq independent. So By theorem 1
P = {Ap, Bq} is b-domatic partition. Therefore bd(Kpq) = 2, respectively
Kmn = Cn +Dm and Cn, Dm independent. So By theorem 1, P ′ = {Cn, Dm}
is b-domatic partition since Cn, Dm are minimal dominating sets. Therefore
bd(Knm) = 2. The graph Kpq + Kmn = Ap + Bq + Cn + Dm, by conse-
quence, {Ap, Bq, Cn, Dm} is b-domatic partition and sets Ap, Bq, Cn, Dm in-
dependent. By theorem 2, bd(Kpq + Kmn) = bd(Kpq) + bd(Knm) = 4. The
b-domatic spectrum of Kpq is {2,min{p, q}} and the b-domatic spectrum
of Kmn is {2,min{n,m}}. Hence the b-domatic spectrum of Kpq + Kmn is
{4,min{p, q}+min{n,m}}.

Proposition 13

1. For m ≥ 2, bd(Km +G) = m+ bd(G).

2. For n ≥ 1, bd(Sn +G) = 2 + bd(G).
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2.2 b-Domatic number of the join G ◦H
Theorem 14 Let G and H be two connected graphs and G of ordre n ≥ 2,
then

bd(G ◦H) = bd(H) + 1

Proof. Let V (G) = {v1, ..., vn} and let H1, H2, ..., Hn be n copies of H in
G◦H such that vi is adjacent to all the vertices in Hi. Let {C1, C2, ..., Cbd(H)}
be a b-domatic partition of H. For every v ∈ V (G), let vi∨Hvi , 1 ≤ i ≤ n be
the components of a disconnected graph of the corona G◦H. By Proposition

2, bd(vi + Hvi) = bd(Hvi) + 1 = bd(H) + 1 and if
n⋂

i=1

(vi +Hvi) 6= ∅, it

follows that
n⋃

i=1

(vi +Hvi) is the spanning subgraph of the corona G◦H, then

bd(
n⋃

i=1

(vi +Hvi)) ≤ bd(G◦H). Otherwise by Theorem 3 bd(
n⋃

i=1

(vi +Hvi)) =

min {bd(vi +Hvi) : 1 ≤ i ≤ n} = bd(H) + 1. Hence bd(G ◦H) ≥ bd(H) + 1.
Let {Ci

1, C
i
2, ..., C

i
bd(H)} be the corresponding domatic partition of Hi and

let Uj =
n⋃

i=1

Ci
j. Then P = {U1, ..., Ubd(H), Ubd(H)+1}, such that Ubd(H)+1 =

V (G). Suppose, to the contrary, that P is not b-domatic. Then by defini-
tion, there exist bd(H) + 1 non-empty subsets πj ⊆ Uj , j = 1, ..., bd(H) + 1
with strict inclusion for at least one non-empty subset ((Uj�πj) 6= ∅) and

A = V (G ◦H)�
bd(H)+1⋃

j=1

πj, (A 6= ∅), and for which π = {π1, π2, ..., πbd(H)+1}
is domatic partition of (G ◦ H) − A and π = {π1, π2, ..., πbd(H)+1, V (G ◦

H)�
bd(H)+1⋃

j=1

πj} is domatic partition ofG and for which ifA is contains at least

a vertex of Ubd(H)+1, then π is not domatic partition, i.e. (Ubd(H)+1�πbd(H)+1) =

∅. So A = V (G ◦H)�
bd(H)⋃
j=1

πj 6= ∅ and we have
bd(H)
∩
j=1

(Uj�πj) = ∅, it follows

that A is the disjoint sets. Contradicting with H is b-domatic.
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Résumé. La vérification des incohérences temporelles et spatiales des 

documents SMIL (Synchronized Multimedia Integration Language) est 

considérée dans ce papier. Dans un travail précédent, nous avons proposé un 

nouveau prototype basé sur une méthode formelle hybride pour le contrôle des 
documents SMIL. Cette méthode est inspirée par un travail connexe qui utilise 

la logique de Hoare pour la détection des conflits temporels dans les documents 

SMIL, mais avec de nombreuses améliorations et extensions. Une nouvelle 

règle d’inférence a été ajoutée pour vérifier la durée de répétition des éléments 
ainsi que les bornes supérieures et inférieures. De plus, nous avons vérifié la 

cohérence spatio-temporelle en proposant un algorithme de vérification des 

incohérences spatio-temporelles. Par la suite, nous avons utilisé la 

programmation par contraintes disjonctives de Marriott pour résoudre le 
problème des conflits spatio-temporels. Cet article étend ces précédents travaux 

à la vérification temporelle d’un nouvel élément SMIL.    

Mots-clés. Document SMIL, méthode formelle hybride, conflit spatial, 

contraintes disjonctives, conflit temporel, logique de Hoare,  

1 Introduction 

1.1   Contexte, motivation et problématique 

 

La conception et la création des Documents Multimédia Interactifs (DMI) sont 

devenues plus que nécessaire dans les réseaux de communication. En effet, les 

avancées technologiques en puissance de l’informatique, des appareils et des réseaux 

informatiques ont conduit à la création d'un grand nombre d'applications multimédias 

qui les utilisent, telles que : la formation assistée par ordinateur, l’apprentissage à 

distance, la vidéoconférence interactive, la consultation à distance, le tourisme virtuel, 

la vidéo à la demande, la communication sur IP, etc. SMIL (Synchronized Multimedia 

Integration Language) [1], est un langage qui permet la création des présentations 

multimédias distribuée sur le Web, en utilisant des médias comme: image, audio, 
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texte, vidéo, animations, et de spécifier donc les dimensions temporelle, spatiale et 

hypermédia de ce document. Un éditeur de SMIL est capable de vérifier seulement les 

erreurs syntaxiques mais pas les erreurs sémantiques. Cependant, le problème de la 

vérification sémantique se pose toujours. Il consiste en l’analyse et le contrôle de 

cohérence temporelle et spatiale des documents SMIL. Par conséquent, un outil de 

formalisation, d’analyse et de contrôle de cohérence temporelle et spatiale des 

documents SMIL est vraiment nécessaire pour assurer une bonne qualité de 

présentation des applications multimédias. 

L’incohérence des documents SMIL est le résultat d’une mauvaise spécification 

des relations temporelles ou spatiales entre les médias et qui implique une mauvaise 

synchronisation de ces médias. La synchronisation est une caractéristique importante 

des documents qui matérialise la sémantique d'une présentation multimédia conçue 

par l'auteur. Malheureusement, l'inconvénient majeur du langage SMIL est que la 

vérification de ses incohérences sémantiques est difficile à réaliser, contrairement à la 

vérification des incohérences syntaxiques qui est prise en charge dans un éditeur 

SMIL. Dans ce papier, nous allons étudier les deux types de conflits dans une 

présentation SMIL, à savoir :  

 

1) Conflit spatial: la spécification de l'organisation spatiale définit le 

placement des objets médias dans l’espace de présentation. Si l'on exclut l'audio, les 

données des médias sont immergées dans l'espace (affichées sur l'écran) et 

nécessitent la définition de l'organisation spatiale du document. Le conflit spatial est 

un problème majeur qui affecte la qualité des présentations multimédias. Nous 

parlons de conflit spatial lorsque deux ou plusieurs médias visuels (vidéo, image, 

texte) du même document détiennent en même temps la même position de 

présentation dans le document. 

2) Conflit temporel: la synchronisation temporelle des éléments SMIL est une 

caractéristique importante qui englobe la sémantique d'une présentation multimédia 

conçue par un auteur. Dans le cas des objets temporels, le facteur temps apparaît 

comme une dimension essentielle de l'information. La synchronisation peut être 

définie entre les composants d'un même média (intra-média) ou entre différents 

médias (inter-média). On trouve dans la littérature deux cas de conflits temporels: 

 

i. Conflit intra-média : représente le cas de conflit temporel au sein d'un 

même média. Cela est dû à un conflit entre les valeurs des attributs temporels 

associés au même média. Ce cas de conflit peut être détecté par le contrôle des 

attributs temporels associés à chaque média. Par exemple, une image qui 

s’affiche à l'instant 5s et disparaît après 4s, tandis que sa durée maximale est 

égale à 3s. Par exemple, si on considère le code SMIL du média image suivant: 

<img id=”image1” begin=”5” end=”9” max=”3” />. On peut conclure que cette 

image ne peut pas démarrer à l’instant 5s et s’arrêter après 4s avec la valeur 

maximale de sa présentation qui est égale à 3s. 

 

ii. Conflit inter-média: représente le cas de conflit entre les différents 

médias de la présentation. Ce cas de conflit est plus difficile à détecter, car il 

regroupe plusieurs médias. Cependant, la détection d'un conflit inter-média 

stipule une analyse de toutes les relations de synchronisation entre les différents 
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médias de la présentation. Par exemple, si on considère le code SMIL de 

l’élément par suivant: 
<par id =”par1” dur=”15”> 

     <img id =”image2” begin=”4” end=”15” /> 

     <audio id=”audio1” begin=”5” end=”30” />  

</par> 

Il est impossible que sa durée totale soit égale à 15s et son fils soit joué pendant 

25s.  

1.2   Contribution 

Suite à une étude des approches permettant la vérification des incohérences 

temporelles et spatiales des documents SMIL, nous nous sommes inspirés d’un travail 

existant de la littérature et qui est basé sur la logique de Hoare [3] pour vérifier la 

cohérence temporelle d’un document SMIL. Pour cela, nous avons proposé une 

nouvelle approche en ajoutant de nouvelles règles permettant la vérification 

temporelle de plusieurs éléments SMIL, et un nouvel algorithme qui détecte les 

incohérences spatiales des documents SMIL. En plus, nous avons utilisé les 

contraintes disjonctives de Marriott [4] pour corriger les conflits spatiaux. Ce choix 

nous a permis d'analyser les éléments SMIL sans utiliser de modèles auxiliaires 

comme elles l’on fait la plupart des méthodes de l’état de l’art, de contrôler et de 

corriger aussi les erreurs sémantiques du document SML.  

 

2 Travaux Connexes 
 

Little et Ghafoor [5] proposent un modèle modifié de réseaux de Petri appelé 

Composition Object Petri Net (OCPN), permettant de spécifier les relations de 

composition temporelle binaires ou n-aires entre les médias. Toutefois, le modèle 

OCPN ne traite pas les contraintes de synchronisation les plus complexes en temps 

réel, et donc il n'est pas assez puissant pour capturer toute la sémantique 

d’ordonnancement et de synchronisation des médias composant un document SMIL.  

Dans [6], Yang propose le modèle RTSM (Real Time Synchronization Model) qui 

est basé sur le modèle OCPN. L’auteur défini alors deux types de localisation et de 

nouvelles règles de tir sont proposées. Le modèle RTSM peut capturer la sémantique 

temporelle d’un document SMIL et détecte les conflits temporels des médias. 

Toutefois, la vérification n'est pas incrémentale et nécessite l'analyse de l'ensemble du 

RTSM. De plus, la traduction du modèle SMIL vers RTSM génère une perte de la 

structure temporelle du document SMIL. 

Dans [3], les auteurs proposent un outil basé sur une sémantique formelle 

définissant les aspects temporels des éléments SMIL par le biais d'un ensemble de 

règles d'inférence proposé dans [7]. Les règles définissent comment l'exécution d'une 

partie du code change l'état du système par le biais de triplet de Hoare. Si un conflit 

temporel est détecté, le système renvoie un message à l'utilisateur en mentionnant 

l'élément qui a causé le conflit. Cette approche définit une sémantique inspirée par la 

logique de Hoare. Ce choix permet d'analyser les éléments SMIL sans aucune 
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transformation et de proposer ainsi une correction des erreurs trouvée. De plus, la 

sémantique de l’approche couvre un vaste ensemble d’éléments SMIL 3.0 et elle est 

facilement extensible en utilisant d'autres éléments ou attributs, et en ajoutant de 

nouvelles règles sans remettre en cause l'ensemble du système. Malheureusement, 

cette approche se concentre seulement sur la vérification des incohérences 

temporelles mais elle ne traite pas la vérification des incohérences spatiales. Bien que 

le conflit spatial soit un problème majeur qui affecte la qualité des présentations 

multimédias.   

Dans [8], les auteurs proposent un outil de création des documents SMIL, nommé 

SMIL Builder qui permet à l'auteur de créer d’une façon incrémental son document 

SMIL. Le contrôle de cohérence temporelle est basé sur le modèle H-SMIL-Net [9] 

définit précédemment. L'ensemble des comportements qui peuvent être produits est 

encore limité, car il ne tient pas compte des éléments importants de SMIL, comme 

min, max et repeatDur. 

Dans [10], les auteurs proposent un modèle basé sur les réseaux de Petri et la 

logique temporelle appelé SAM (Software Architecture Model). Ce dernier ne permet 

pas de vérifier les conflits sémantiques, mais juste la satisfiabilité des propriétés de 

qualité de service (QoS). Le réseau de Petri est traduit en un ensemble d'axiomes qui 

sont utilisés pour démontrer les formules logiques qui expriment les exigences de la 

QoS et non pas la vérification de la  sémantique d’un document SMIL. 

Dans [11], les auteurs présentent un modèle qui analyse le comportement temporel 

des objets SMIL. Ils offrent une modélisation modulaire qui reflète exactement les 

documents SMIL. Les structures temporelles sont accordées aux relations de 

synchronisation entre les objets ayant des références temporelles distinctes. 

Dans [12], les auteurs présentent une approche pour la validation des documents 

multimédia réalisés avec le langage NCL. Le NCL est un langage de création 

important dans le développement numérique des applications TV au Brésil et dans le 

monde. Les documents NCL peuvent être compris comme des systèmes de transition 

finis. Les techniques basées sur les modèles standards sont applicables pour leur 

validation.  

En fait, la vérification des incohérences spatiales des documents SMIL semble être 

un travail de recherche très peu publié dans la littérature. La preuve on trouve peu de 

papiers de recherche qui résolvent ce problème en utilisant l’approche basée sur les 

rectangles libres [13]. Dans [14], les auteurs proposent une extension de l'éditeur 

SMIL Builder déjà conçu [8] qui prend en charge la vérification spatiale d'un 

document SMIL. L'idée ici est de diviser les 81 cas de chevauchement en cinq classes, 

où chaque classe est définie par une formule mathématique. Cependant, pour vérifier 

s'il y a une incohérence spatiale ou non, l'outil exécute toutes les cinq formules, un par 

un, et une fois l'erreur est détectée, une correction de cette erreur est exécutée. Dans 

cette approche, les auteurs utilisent le formalisme des rectangles libres que nous avons 

déjà définis. Cependant, il existe aussi l’approche de [15] pour résoudre le problème 

spatio-temporel des présentations multimédias où les auteurs se concentrent sur la 

vérification des incohérences spatiales au cours de la présentation d’un document 

multimédia. 
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3  Vérification des Contraintes Temporelles et Spatio-temporelles 

des Présentations SMIL 

Notre contribution consiste à proposer une méthode formelle pour contrôler et  

corriger les conflits temporels et spatiaux lors d’une présentation SMIL [16]. L’outil 

réalisé appelé « SMIL-Verification » fournit un ensemble de règles d'inférence et de 

contraintes disjonctives permettant de décrire comment une partie du code peut 

changer l'état d’une présentation d’un document SMIL. Notre but consiste en la 

détection des conflits sémantiques qui sont la cause d’un comportement inattendu 

d’un document SMIL. La vérification temporelle est basée sur une sémantique 

formelle qui est décrite par un ensemble de règles d'inférence basé sur la logique de 

Hoare. Nous proposons aussi un algorithme de vérification de cohérence spatio-

temporelle appelé (AVIS) d’un document SMIL. Les contraintes disjonctives de 

Marriott sont utilisées pour la correction des conflits spatiaux. 

 

Tous les éléments et attributs de SMIL étudiés dans notre méthode sont résumés 

dans le Tableau 1. En outre, un média peut être joué à différents instants. 

 
Table 1.  Liste des objets, éléments, attributs et abréviations de SMIL utilisé dans ce travail. 

 
Abréviations Eléments SMIL : head | body 

head : attribute 

body: cmd 

cmd: media | par | seq | excl | attribute 

media : static | cont | ref 

static : text | imag | brush 

cont: video | audio | animation 

attribute: top | left | height | width | begin | dur |  

end | min | max | repeatDur| repeatCount 

Valeurs d’attribut valeur positive (t) | ev | ev+t 

ev : ID.begin | ID.end  

ID : media 

 

3.1   Présentation de “SMIL-Verification” 

3.1.1   Vérification Spatio-temporelle 

Nous avons opté pour la programmation par contraintes disjonctives de Marriott 

pour résoudre le problème des conflits spatio-temporels. Au début, nous vérifions les 

éléments SMIL qui sont joués en même temps, par la suite nous contrôlons s’il existe 

un chevauchement spatial entre ces éléments. Si c’est le cas, alors nous devons 

proposer à l’auteur une autre configuration de ces régions qui ne provoque pas un 

conflit spatio-temporel dans la présentation. L’idée est de proposer un système de 

quatre contraintes où chaque contrainte définit la position entre deux éléments à 

savoir : gauche, droite, haut et bas. Les variables utilisées par les contraintes 

représentent les attributs qui définissent les différentes régions de la présentation 

SMIL. La Figure 1 illustre la dimension spatiale d’une présentation SMIL. Nous 
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présentons deux régions R1 et R2, chaque région est définie par ses coordonnées (top, 

lefft, width et height). 
 

 

Fig. 1. Vue de l’organisation spatiale d’une présentation SMIL. 

 

Dans ce cas, nous supposons que les deux régions (R1 et R2) sont affichées en 

même temps. Par l’application de l’algorithme d’AVIS (voir Algorithme 1), nous 

concluons la présence d’un conflit spatio-temporel dans la présentation SMIL. En 

effet, les contraintes disjonctives sont appelées pour résoudre ce problème et de 

trouver une bonne configuration des deux régions afin d’éliminer le conflit. 
 

Le système défini est comme suit: {

                    
                   
                    
                  

} 

 

Pour résoudre le conflit, il suffit de satisfaire une seule contrainte parmi les quatre : 

- La première contrainte                   propose que la région 1 (R1) 

soit au-dessous de la région 2 (R2). 

- La deuxième contrainte                   propose que la région 1 (R1) 

soit au-dessus de la région 2 (R2). 

- La troisième contrainte                     propose que la région 1 

(R1) soit à droite de la région 2 (R2). 

- La quatrième contrainte                    propose que la région 2 

(R2) soit à droite de la région 1 (R1). 

3.1.2   Vérification Temporelle 

Notre approche est basée sur une sémantique formelle pour définir les aspects 

temporels d'éléments SMIL et utilise un ensemble de règles d'inférence. Les règles 

sont basées sur la sémantique de Hoare et utilisent un moteur d’inférence. Notre 

approche permet au moteur d’inférence de vérifier et valider la durée active de tous 

les éléments SMIL de la présentation, en appuyant sur les attributs « min », « max » et 

« repeatDur ». Nous avons étendu l'ensemble des attributs de SMIL déjà vérifiés par 

de nouveaux attributs tels que: min, max et repeatDur, pour offrir à l’auteur plus de 
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contrôle sur la durée active des objets média. La durée active d'un élément définit la 

période entière où le plan de montage chronologique de l'élément est actif. Cela prend 

en compte la durée simple de l'élément, qui est définie par les deux attributs begin et 

end. 
Algorithme : Algorithme de Vérification des Incohérences Spatio-temporel(AVIS) 

Entrées: start, dur, left, top, width, height, n. 

    //start: le temps d'apparition des médias sur l'écran. 

    //dur: la durée d'apparition de l'élément média sur l'écran. 

    //left et top: les coordonnées verticales et horizontales de la région, respectivement. 

   //width: la largeur de la région. 

   //height: la hauteur de la région. 

   //n: le nombre des médias dans le document. 

 

Sortie : message de vérification  

 

  for i=1n do // i et j représente les différents médias dans la présentation 

   for j= i+1n do 

 

     if (((starti ≥ startj) & (starti ≤ (startj+durj))) || ((startj ≥ starti) & (startj ≤ (starti+duri)))) then 

       print(“ il existe une interaction temporelle entre les deux élément i et j “) 

       if ( (leftj ≤ (lefti+widthi)) & ( (topi-heighti) ≤ (topj-heightj)) & ((topj-heightj) ≤ topi) ) then 

          print(“ il existe une incohérence spatiale entre les deux éléments i et j “)  

       else 

         print(“ il n'y a pas une incohérence spatiale entre les deux éléments i et j “) 

    else 

        print(“ il n'y a pas une interaction temporelle entre les deux éléments i et j “)  

        end if 

    end if 

 

   end for 

  end for 

  

 

 

Tout comportement de répétition est défini par les attributs repeatDur et 

repeatCount. L’attribut repeatDur spécifie la durée totale de la répétition d’un 

élément SMIL donné. Dans l’exemple suivant, l’audio va se répéter pendant 7 

secondes. Il sera joué entièrement 2 fois et partiellement pendant 2 secondes. Cela est 

équivalent à un attribut « repeatCount=2.8 » (voir Figure 2) : 

 
<audio src= « music.mp3 »begin= « 2 »end= « 4.5 »min= « 1 »max= « 12 » repeatDur= « 7 »>. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Composition temporelle de l’élément « audio ». 
 

De ce fait, nous avons proposé et implémenté une règle formelle inspirée par la 

logique de Hoare. Cette règle permet la vérification et le contrôle de cohérence 

temporelle de la durée active des éléments SMIL ainsi que leurs bornes supérieure et 
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inférieure. Si à la fois les attributs « min » et « max » sont définis, alors la valeur de 

« max » doit être supérieure ou égale à celle de « min ». Si cette condition n'est pas 

remplie, les deux attributs seront ignorés et aucune notification ne sera communiquée 

à l’auteur. Si la définition des médias est basée sur son aparition plusieurs fois dans la 

présentation. En d’autre termes, si l’auteur définit un média avec plusieurs « durées 

simple » qui sont séparées entre eux. Dans ce cas-là, l'évaluation de cet élément 

nécessite la définition d’une règle plus complexe (voir Figure 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig. 3. Règle de preuve de la durée active (repeatDur) des éléments de la présentation SMIL. 

 

Le moteur d’inférence utilise les règles d’inférence pour raisonner et construire 

l’arbre de la preuve. Si le document contient un conflit, la construction de la preuve 

échoue parce que l'une de ses prémisses nécessaires ne peut pas être prouvée ou les 

conditions d'application ne sont pas satisfaites et le système retourne l'élément qui 

contient l'erreur avec la traçabilité d’erreur et propose des suggestions sur la méthode 

de correction. 

3.2   Extension de “SMIL-Verification” pour la Vérification Temporelle 

Nous avons augmenté le nombre d’attributs temporels à vérifier. Pour cela, une 

nouvelle règle d’inférence a été ajoutée qui contrôle l’attribut «repeatCount» ; elle à 

la spécification de combien de fois l’élément SMIL soit répété (voir Figure 4).   

 

 

 

 

 

 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎   𝑚   𝑏𝑒𝑔𝑖𝑛 = "v1"  end="v2"  𝑑𝑢𝑟
= "v3"  min="v4"  𝑚𝑎𝑥 = "v5"  𝑟𝑒𝑝𝑟𝑎𝑡𝐷𝑢𝑟
= "𝑣6"  

𝑝𝑟é_𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 =  𝑡𝑐𝑟 𝑚 = 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 − 𝑣1  

𝑝𝑜𝑠𝑡_𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 =

 
  
 

  
 

𝑏𝑒𝑔𝑖𝑛 𝑚 = 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡

𝑒𝑛𝑑 𝑚 = 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡  𝑣3
𝑒𝑛𝑑 𝑚 = 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 − 𝑣1  𝑣2

𝑣4 < 𝑣5
𝑣1  𝑣4
𝑣2 ≤ 𝑣5

 𝑣5 − 𝑣4  𝑣6  
  
 

  
 

 

𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑑′𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é𝑠

= {

 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑣2  ˅ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑣3  ⇒ 𝑣3 = 𝑣2 − 𝑣1

𝑟𝑒𝑝𝑒𝑎𝑡 𝑣3, 𝑛𝑓𝑜𝑖𝑠 ⇒ 𝑣6 = 𝑣3 ∗ 𝑛

 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑣3  ˅  𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑣1 ˄𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑣2  ⇒  𝑣3 𝑛𝑜𝑡𝐷𝑢𝑟 ˅  𝑣2 − 𝑣1 𝑛𝑜𝑡𝐷𝑢𝑟 

} 

 
  𝑝𝑟é_𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛  

  𝑝𝑜𝑠𝑡_𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛  

media+begin+end+dur+min+max+repeatDur 

 𝑝𝑟é_𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛  
 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎   𝑚   𝑏𝑒𝑔𝑖𝑛 = "v1"  end="v2"  𝑑𝑢𝑟 = "v3"  min="v4"  𝑚𝑎𝑥 = "v5"  𝑟𝑒𝑝𝑟𝑎𝑡𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡 = "𝑣6"  

 𝑝𝑜𝑠𝑡_𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛  
𝑝𝑟é_𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 =  𝑡𝑐𝑟 𝑚 = 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 − 𝑣1  

𝑝𝑜𝑠𝑡_𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 =

 
  
 

  
 

𝑏𝑒𝑔𝑖𝑛 𝑚 = 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡

𝑒𝑛𝑑 𝑚 = 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡  𝑣3
𝑒𝑛𝑑 𝑚 = 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 − 𝑣1  𝑣2

𝑣4 < 𝑣5
𝑣1  𝑣4
𝑣2 ≤ 𝑣5

 𝑣5 − 𝑣4  𝑣3 ∗ 𝑣6  
  
 

  
 

 

𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑑′𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é𝑠

=  

 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑣2  ˅ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑣3  ⇒ 𝑣3 = 𝑣2 − 𝑣1

 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑣3  ˅  𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑣1 ˄𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑣2  ⇒  𝑣3 𝑛𝑜𝑡𝐷𝑢𝑟 ˅  𝑣2 − 𝑣1 𝑛𝑜𝑡𝐷𝑢𝑟 

⬚

  

 media+begin+end+dur+min+max+repeatCount 
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Fig. 4. Règle de preuve de la durée active (repeatCount) des éléments de la présentation SMIL. 

 

La condition d'applicabilité nous empêche d'appliquer la règle « media + begin + 

end + dur + min + max + repeatCount » dans les cas suivants : 1) La  première 

condition d’applicabilité indique que si le début et la fin de l’élément SMIL sont 

indiqués alors la durée de l’élément doit être égale à leurs différences. 2) L’instant fin 

de l’élément SMIL qui est en train de se répéter ne peut être calculé si l'attribut end 

(ou dur) est égal à ''indéfinite''. De ce fait, une fois que nous sommes capables de 

décider si cet élément SMIL se termine, nous devons calculer son instant d’arrêt 

(end). 3) La dernière condition, exigé que soit la durée doit être définie 

obligatoirement ou bien la diffence de « begin » et « end »  de la durée simple doit 

être définie, afin de calculer la durée active de l’élément en question. 

 

4  Implémentation et Résultats Expérimentaux 

Durant la mise en œuvre, nous avons utilisé la version 1.8 de java1 ainsi que 

NetBeans IDE 8.22, à cause de raison de compatibilité avec la librairie JaCoP 4.4.0 

utilisée. Pour réussir la programmation par contraintes disjonctives, nous avons utilisé 

la bibliothèque JaCoP3 de Java. Il existe de nombreux solveurs d’instances CSP, à la 

fois commercial (IBM ILOG CPLEX CP Optimizer, …) et académique (AIspace, 

Choco, JaCoP, …). Pour résoudre notre problème nous avons choisi d’utiliser la 

bibliothèque JaCoP, qui est une API en Java. Cette bibliothèque est assez petite 

(moins de 3 Megaoctets) et fournit les codes sources sous licence GNU, ce qui permet 

de vérifier comment certaines fonctionnalités sont implémentées. 

Nous avons utilisé la bibliothèque JaCoP car elle fournit un paradigme de 

programmation de contraintes implémenté en Java. Ainsi, elle fournit des primitives 

pour définir des variables de domaine fini (FD), des contraintes et des méthodes de 

recherche. Le programmeur doit être familiarisé avec la programmation par 

contraintes (logique) pour pouvoir utiliser cette bibliothèque. La bibliothèque JaCoP 

fournit les contraintes primitives les plus couramment utilisées, telles que l'égalité, 

l'inégalité ainsi que les contraintes logiques, réifiées et conditionnelles. La 

bibliothèque JaCoP peut être utilisée en la fournissant en tant que fichier JAR ou en 

spécifiant l'accès à un répertoire contenant toutes les classes JaCoP. 

Dans l'application Java qui utilise JaCoP, il est nécessaire de spécifier des 

instructions d'importation pour toutes les classes utilisées de la bibliothèque JaCoP. 

La Figure 5 présente la vue générale de l’outil développé.  
  

 

                                                         
1 http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jdk8-downloads-2133151.html 
2 https://netbeans-ide.fr.uptodown.com/windows 
3 http://jacopapi.osolpro.com/ 
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Fig. 5. Copie écran du prototype. 

 

Pour illustrer le fonctionnement de notre prototype SMIL-Verification, deux cas de 

vérification sont présentés : spatiale et temporelle. Pour cela, nous avons créé une 

présentation multimédia en SMIL qui montre la précision d’un protocole de 

synchronisation du temps dans les réseaux de capteurs sans fil en temps réel (RCSF) 

[17]. 

 

Fig. 6. Copie écran qui montre une incohérence spatiale dans la présentation SMIL. 

 

La figure 6 illustre la présentation finale de la démonstration en utilisant le lecteur 

Ambulant de SMIL 3.0. Cette figure décrit le comportement inattendu de la 

présentation. Nous remarquons que la région 6 qui présente le plan de la 

démonstration a été mal définie par l’auteur car elle produit un chevauchement entre 

les deux régions 6 et 5 (la région 5 contient la region6). De même, la région 3 se 

chevauche avec la région 4 (le text chevauche l’extrémité supérieure de la photo). 

Pendant la lecture de la présentation l’auteur découvre qu’il y a deux conflits 

spatiaux. De ce fait, nous proposons de tester le document SMIL avant sa lecture par 

Ambulant Player.  

La Figure 7 présente le résultat de l’application de SIVA ainsi que la 

programmation par contraintes. Cependant, l’algorithme a détecté l’apparition de 

connexion spatio-temporelle entre les deux régions (3 et 4), ainsi que les régions (5 et 
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6). De ce fait, les contraintes disjonctives sont appelées afin de proposer une solution 

qui ne provoque pas de conflit spatio-temporel. La nouvelle configuration des régions 

(5 et 6) prend en compte la dimension de la fenêtre principale de la présentation. 

 

 

Fig. 7. Copie écran qui montre la vérification des incohérences spatiales. 

 

5   Conclusion 
 

Le travail présenté dans ce papier est une contribution dans le domaine du multimédia 

et plus spécifiquement dans la formalisation, l’analyse et le contrôle de cohérence 

temporelle et spatiale des présentations SMIL. Un document SMIL est un document 

multimédia permettant l’intégration de plusieurs médias dans une page Web. 

Cependant, la création d’une présentation multimédia SMIL est une tâche très 

difficile qui génère beaucoup d'erreurs, particulièrement quand la structure temporelle 

ou spatiale du document est complexe. 

La contribution essentielle de ce travail est la proposition d’une approche formelle 

qui contrôle un grand nombre d'éléments SMIL : begin, end, dur, par, seq, excl, min, 

max, repeatDur, top, le ft, width et height. D'autre part, la méthode de [3] ne contrôle 

pas les attributs, min, max, repeatDur, repeatCount, top, le ft, width et height; et 

l’approche de [15] ne contrôle pas les attributs : dur, par, seq, excl, min, max, 

repeatDur et repeatCount. Nous avons conçu et réalisé ainsi un outil formel nommé 

SMIL-Verification utilisant la méthode proposée pour assister d’une façon 

incrémentale l'auteur dans la phase d’édition et de vérification de son document 

SMIL. 

Il est néanmoins important de noter que notre méthode proposée est loin d’être 

achevée et qu’elle doit évoluer dans un futur proche. Nous suggérons donc 

d’améliorer  notre outil pour vérifier à la fois les trois dimensions d’un document 

SMIL à savoir : la dimension temporelle, spatiale et la dimension hypermédia.  
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Abstract. The Open-End Bin Packing Problem (OEBPP) aims to pack
a set of items with varying sizes in a minimum number of identical bins
such that any bin can be filled beyond its capacity as long as the removal
of the last packed item returns the bin not fully filled. In this paper, we
propose a new extension, called OEBPPC, obtained throw additional in-
compatibility constraints. Such constraints are usually characterized by
an undirected conflict graph whose vertices correspond to the items while
edges correspond to couples of items that cannot be packed together in
the same bin. We first provide an original formulation as an Integer Lin-
ear Program. Then we propose novel and efficient lower bound in order
to guide the search in the solution space. An experimental evaluation
shows the efficiency of our proposed approach in both running time and
solution quality.

1 Introduction

The one dimensional open-end bin packing problem, called OEBPP, is a variant
of the well known bin packing problem in which items with varying sizes are
packed into identical bins such that in each bin, the total items size content
before packing the last item is strictly less than the bin capacity. In other words,
for each bin, only so-called the overflow item which correspond to the last packed
item can exceed the capacity of the bin. The aim of the OEBPP is to minimize
the number of bins used to pack all items. This problem arises in a wide variety of
applications including manufacturing, transportation, affectation tasks. Illustra-
tive examples of the OEBPP application in both the fare payment system in the
Hong Kong Taipei subway stations and in job scheduling of the manufacturing
environment have been given by Leung et al. [11] and Pornthipa [17] respectively.

In this paper we address the offline version of the OEBPP while avoiding joint
assignments of some items that are incompatible. Which means that each incom-
patible items pair cannot be packed in the same bin. We denote this problem
variant as Open End Bin-Packing Problem with Conflicts (OEBPPC). Such ad-
ditional constraints play an important role in several applications of bin packing
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problems. Indeed, let us mention a job scheduling application in the manufactur-
ing environment that operates one shift per day. A worker loads jobs to a machine
that can operate automatically, and for example, due to the drying constraints
or also the operating mode constraints some jobs are incompatible and cannot
be executed in the same day. The objective is to schedule jobs to minimize the
total time (days) to complete all the jobs. Intuitively for a given day, the job
with the longest processing time which is compatible with already loaded jobs
is scheduled until its completion. The goal is to fully occupy the automated ma-
chine when the worker leaves his job, and the worker can unload the finished job
next day. Similarly, it also applies in the context of computer process scheduling.

The introduced OEBPPC extension generalizes two well-known NP-hard
problems, namely OEBPP and classical Bin Packing Problem with Conflicts
(BPPC). Indeed, if there is no conflicts over items then the conflicts graph is a
discrete graph, so, the OEBPPC can be reduced to the OEBPP. On other hand,
if no overflow is allowed and the total size of packed items cannot exceed the
capacity of the bin, the OEBPPC can be reduced to the BPPC. Therefore, it is
interesting to exploit the results obtained on the two previous cited problems to
solve OEBPPC. As mentioned below, by considering incompatibility constraints,
our goal is to enlarge the application scope to other real world problems.

To the best of our knowledge there is no published paper investigating this
new variant. However, various closely related problems have been discussed.
The classical one dimensional bin packing problem BPP, from which the cur-
rent OEBPPC stems, has been extensively studied since 1970s. For a complete
overview, we refer the interested reader to the survey chapter of Coffman et al.
[2] and to the recent survey by Delorme et al. [3]. For what concerns the BPPC
(with conflicts constraint), it is worth to note that this problem has been inves-
tigated through numerous papers, we refer for example to the works of Jansen
et al. [7], Kalfakakou et al. [9], Gendreau et al. [5], Muritiba et al. [16], Khanafer
et al. [10], Maiza et al. [13] and Sadykov et al. [18].
On the other hand, only few works have addressed OEBPP (without conflicts).
Indeed, Leung et al. [11] introduced the one dimensional open-end bin packing
problem for modeling the ticketing system of Hong Kong subway station. They
showed that any online algorithm must have an asymptotic worst-case ratio of
at least 2. Also, the authors proved that the problem is strongly NP-hard. Then,
Yang and Leung [19] studied the Ordered Open Bin Packing Problem which
extends the requirement corresponding to the order of passenger’s itinerary in
subway station problem. Thereafter, a branch and price algorithm for an exact
optimization of the Ordered Open-End Bin Packing Problem has been provided
by Ceselli and Righini [1].

To solve efficiently the OEBPPC, we present new algorithms to compute
lower bound for the OEBPPC. We make an original use of heuristic-based tech-
niques, not only to provide valid upper bounds, but also to strengthen the be-
havior of the lower bounding techniques. Generally, the heuristic algorithms are
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often used to speed up the computation and improve the robustness of exact
approaches.

The reminder of this paper is organized as follows. To clearly state the prob-
lem, we start by introducing in Section 2 some notations and a compact math-
ematical formulation. In Section 3 we present an efficient lower bound based on
both clique computation and some known mathematical formulation. The pro-
posed lower bound is tested and compared on a large set of instances in Section
4. Finally conclusions are drawn in Section 5.

2 Mathematical problem statement

Formally, the OEBPPC can be described as follows. We are given a set V =
{1, 2, ..., n} of items and an infinite number of identical bins of capacity W . The
items i ∈ V must be packed into bins with a given non negative space require-
ment wi. We are also given a conflict graph G = (V,E), where E is a set of
edges such that (i, i

′
) ∈ E expresses that i and i

′
are in conflict or incompatible.

The problem is to assign items to bins, using a minimum number of bins, while
ensuring that no two items that are in conflict are assigned to the same bin and
the capacity of each bin can be exceeded only by the last item packed into it.
Hence, the last item in each bin called the overflow item requires at least only
one unit of capacity.
A natural and compact integer programming formulation makes use of binary
variables xij taking value 1 if an item i is assigned to the bin in which the
overflow item is item j and 0 otherwise, and binary variables yj which indicates
whether item j is the overflow item in its bin:

Minimize
∑

j∈V
yj (1)

s.t.

yi +
∑

i 6=j
xij = 1 ∀i ∈ V (2)

∑

i 6=j
wixij ≤ (W − 1)yj ∀j ∈ V (3)

xij + xi′j ≤ 1 ∀(i, i′) ∈ E (4)

xij + yj ≤ 1 ∀(i, j) ∈ E (5)

xij ∈ {0, 1} (6)

yi ∈ {0, 1} (7)

The number of bins used is indicated in the objective function (1) by the
number of binary variables yj set to one. Constraints (2) impose that each item
i, whether an overflow item or not, must be assigned to one bin. Constraints (3)
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ensure that the overall size of the items assigned to a bin, excluding the overflow
item, must fit into the bin and must leave at least one capacity unit available
for accommodating the overflow item. Both constraints (4) and (5) make sure
that each incompatible pair of items (i, i

′
) cannot be assigned to the same bin

j, excluding or including the overflow item respectively. Finally, constraints (6)
and (7) restrict the domain of the decision variables to {0, 1}.
Note that, if an overflow item yj in such a bin j is set to 1 then the binary vari-
able xjj which indicates whether this item j is assigned to the bin j which does
not make sens. This is why, we only have xij variables with i 6= j in constraints
(2) and (3).

3 Lower bound

In this section, we provide a new fast lower bound computation algorithm ex-
ploiting the combinatorial structure of the OEBPPC. In the following we use L
to define the value produced by the lower bounding procedure.

3.1 Continuous lower bound for the problem without conflicts

Continuous lower bound technique has been originally provided by Martello and
Toth [14][15] for bounding solutions of the classical BPP. It consists of consid-
ering items in fractional way by the domain relaxation of the decision variables.
Since, this technique has been enlarged to encompass several variants of packing
and cutting problems [5][10][16][6][12]. For the OEBPP (without conflict), the
continuous lower bound on a set V of items -denoted in what follow LV

OEBPP -
is a procedure based on the computing of the minimal number of largest items
from V which can be considered as overflow items. So, only these items are not
considered in fractional way. Intuitively, the largest items are assigned to bins
as overflow items and require the last unit capacity of the bin. For that, the set
V of items are considered in decreasing order of size. The lower bound value
LIOEBPP is the minimal positive number λ of largest items in which the frac-
tional assignment of remaining items (items indexed from λ+ 1 to n) into bins
with capacity W −1 require at least λ bins. Meaning that, given a set V of items
ordered in decreasing order of size, continuous lower bound LV

OEBPP is given by

LV
OEBPP = min(λ ∈ N+/

n∑

i=λ+1

wi 6 λ(W − 1)) (8)

3.2 New lower bounds for OEBPPC

In this section, we present our contribution to compute lower bounds for the
one dimensional open-end bin packing problem with conflicts. The first one, is
based on a simple relaxation of the compact integer programming formulation
(see Section 2). The second lower bound based on clique computation presents
interesting computational properties.
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Model-based relaxation lower bound A lower bound for the OEBPPC can
be obtained directly from the linear relaxation of (1)-(7), when the domain of
the decision variables (6) and (7) are relaxed, we call this lower bound a simple
continuous lower bound L0. Indeed, relaxing the decision variables means con-
sidering all items in fractional or continuous way. Therefore, the overflow items
will never exceed the capacity of the bins and L0 gives consequently the same
value of relaxed model of the classical bin packing problem with conflicts BPPC.
Let L1 be the lower bound obtained by relaxing only the domain of the deci-
sion variables (6). The corresponding model is thereafter a mixed integer lin-
ear program (MILP) with some integer decision variables in which the overflow
items can not be assumed in a fractional way. It is clear that L1 improve val-
ues produced by L0. Unfortunately, its computation using MILP solvers is time
consuming.

Clique-based lower bound Formally, the OEBPPC is similar to the classical
BPPC in which the capacity of bins is W − 1 where we add as much overflow
items as constructed bins. Hence, any valid lower bound for BPPC is a valid
lower bound for a subclass of OEBPPC in which 1) the overflow items are not
considered and 2) the capacity of bins is limited to W − 1.
In the sequel, we describe our lower bound for the OEBPPC, denoted LOEBPPC ,
based on the adaptation of the BPPC clique computation lower bound.
We note that for the BPPC, many lower bounds have been developed in the
literature ([7], [9],[5],[16],[10],[13],[18]). We focus on the work of Gendreau et
al. [5] where the authors proposed a constrained packing lower bound (Lcp in
the following). The used algorithm starts by computing a large clique K of the
conflict graph G through a standard greedy algorithm and initializing one bin
for each item in K. Then it fractionally assigns the items in V\K to the opened
bins, by solving a transportation problem that takes into consideration both
conflicts and sizes. All items or fractional items that do not fit in the opened
bins are sorted in new bins by computing the classical continuous BPP lower
bound without considering conflicts. Let q denotes the value produced by the
continuous lower bound. We have

Lcp = |K|+ q (9)

LOEBPPC is an adaptation of Lcp updated as follows: we start by computing a
large clique K of the conflict graph G through the standard greedy algorithm and
initializing one bin for each item in K. Then, by solving the standard assignment
problem, we extract the set O from V \ K of overflow items such that their
number does not exceed the size of the obtained clique (|O| 6 |K|). Obviously,
the obtained set O contains a selection of these largest items of V \K which are
compatible with clique items. The items of O will be assigned directly to the
opened bins. Since, each overflow item occupy one unit capacity of opened bin.
Therefore, the residual capacity of each opened bin become Wk = W − wk − 1
where wk is the size of the assigned clique item. After that we fractionally assign
the remaining items in V \ K \ O to the residual capacity of the opened bins,
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by solving a transportation problem that takes into consideration both conflicts
and sizes. All items or fractional items that do not fit in the initialized bins
are grouped in the set Ṽ and stored in new bins by computing the continuous

OEBPP lower bound LṼOEBPP (formula 8) without considering conflicts. Then
we have

LOEBPPC = |K|+ LṼOEBPP (10)

Below a step by step description of the proposed lower bounding procedure:

Step 1 Determine a large clique K on G = (V,E) using Johnson’s [8] greedy
heuristic, and assign each item of K to a different bin. Let Wk = W − wk
be the residual capacity of the bin with clique item k. Set V = V \K;

Step 2 Define the following assignment problem which consists of maximizing
the overall assignment cost. Fo each item i ∈ V, the assignment cost cik of
item i to bin k is equal to wi if item i is non-conflicting with item already
assigned to k, and to 0 otherwise. The assignment problem is then

Maximize
∑

i∈V

∑

k∈K
cikxik (11)

subject to

∑

k∈K
xik 6 1 ∀i ∈ V (12)

∑

i∈V
xik 6 1 ∀k ∈ K (13)

xij ∈ {0, 1} (14)

where xik is the boolean decision variable indicating whether item i is as-
signed to bin k.
The solution of (11)-(14) is a set of overflow items O ⊂ V with |O| 6 |K|;

Step 3 Set Wk = Wk − 1 and V = V \O;

Step 4 Define the following transportation problem that optimally assign the
entire or partial set of items from V to opened bins {b1, b2, ..., b|K|}, where
we add a virtual bin b0 with unlimited capacity to receive items or fractional
items that cannot fit into any of the |K| opened bins. The costs cik are defined
as follows. For k 6= 0, cik is equal to 1 if i is non-conflicting with both clique
item and overflow item already assigned to k; ∞ otherwise. Whilst, for the
virtual bin k = 0, ci0 = n (n is a positive value different from 1) for all i ∈ V.
The transportation problem is then

Minimize
∑

i∈V

∑

k∈K
cikxik (15)
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subject to

∑

k∈K
xik = wi ∀i ∈ V (16)

∑

i∈V
xik 6 wk ∀k ∈ K (17)

xik ∈ Z+ (18)

where xik is the portion of the item i assigned to bin k. Let Ṽ be the set of
items and fractional items assigned to the virtual bin b0;

Step 5 Compute the continuous OEBPP lower bound LṼOEBPP without con-
sidering conflicts using formula (8), and deduce the lower bound value L by
using formula (10);

4 Computational Results

We report in this section the computational experiments performed with pro-
posed lower bound on a broad set of test problem. Our algorithms were coded
in C++ and run on an Intel Core i7 CPU 2.7GHz processor with 4GB of RAM
under a Windows7 operating system. The ILP models were optimally solved us-
ing ILOG CPLEX 12.5.
We consider three data-sets containing the classical BPP instances called in what
follows DS1, DS2 and DS3 respectively, on which we generate conflict graphs with
distinct densities. The two first data-sets are inspired from the literature library.
The last data-set contains our generated instances.

DS1 and DS2 have been taken from the OR-Library, originally generated
by Faulkenauer [4], and includes 8 classes of 20 different instances. These in-
stances are widely recognized as being rather difficult. The 4 first classes known
as Uniform instances, include bins of capacity W = 150 and items with integer
size uniformly distributed in the interval [20-100]. The number of items n for
each class is 120, 250, 500 and 1000 respectively. The 4 last classes called Triplet
instances include bins of capacity W = 100. The number of items n in each class
is respectively 60, 120, 249 and 501. Triplet instances consider items with integer
size uniformly distributed in the interval [25-50] with one decimal digit; therefore
each bin cannot be filled with more than three items. Since the OEBPPC is an
NP-hard problem, solving optimally its ILP formulation with a CPLEX solver
is excepted for small problems. We have therefore used the 10 first instances for
the two first classes of triplet instances as DS1 and DS2 respectively, that is to
say a total of 20 instances.

DS3 contains a class with 10 randomly generated instances with a problem
size of n = 50 where items sizes are generated in the interval of [20-160] accord-
ing to a discrete uniform distribution, the bins have a fixed capacity of W = 200.
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A conflict graph G was generated with 10 different densities for each of
the 30 described instances. For each vertex which represents an item i in the
conflicts graph, an uniform value vi on [0-1] is assigned. Then, an edge (i, i

′
)

is created if (vi + vi′ )/2 ≤ d where d is the expected density of G. We used
d = {0%, 10%, ..., 90%}, yielding to an overall number of 300 OEBPPC instances.

Table 1 summarizes results obtained by the application of proposed lower
bound, where for each cited data-set, we present the performances in term of
deviation from the optimal solution (gap(%)) calculated as gap(%) = 100 · (s∗−
LB)/s∗ (where s∗ is the optimal solution); and CPU time. For each density

d(%)
DS1 DS2 DS3

Gap% Sec. Gap% Sec. Gap% Sec.

0 6.66 0.0015 6.66 0.0000 5.33 0.0000
10 3.33 0.0000 5.66 0.0000 4.83 0.0000
20 3.33 0.0016 5.66 0.0030 4.66 0.0037
30 0.74 0.0031 0.00 0.0016 1.83 0.0024
40 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000
50 0.00 0.0031 0.00 0.0000 0.00 0.0000
60 0.00 0.0000 0.00 0.0016 0.00 0.0000
70 0.00 0.0000 0.00 0.0015 0.00 0.0001
80 0.00 0.0000 0.00 0.0063 0.00 0.0012
90 0.20 0.0016 0.00 0.0088 0.00 0.0028

Avg 1.42 0.0010 1.79 0.0022 1.66 0.0011

Table 1. Computational tests of proposed lower bound

d(%) of conflicts graph, we report an average of the results over ten OEBPPC
instances. Results in boldfaced characters indicate that on those instances the
lower bound give rise to an optimal solution. Results reported in Table1 clearly
indicate the high quality of the proposed lower bound. In most cases, for each
tested classes, an optimal solution is found on all the 10 considered instances,
especially, when the density is larger than 30%. Otherwise, the gap is almost
small and does not exceed 6%. These results present the same behavior and do
not depend on the problem size. Computing times are in all cases negligible and
slowly increases with the density, this is due to the time required to solve the
assignment model and the transportation model when the clique becomes large.
In overall, the proposed lower bound seems highly successful and typically yields
optimal solutions within very low computing times.
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5 Conclusion

The Open End Bin-Packing Problem with Conflicts is an NP-hard combinatorial
problem often encountered in several practical domains. In the present paper,
we discussed this important variant of the bin packing problem with arbitrary
conflicts between items to be packed. We first presented a compact mathematical
model using an integer programming formulation which may open an interesting
research avenue. Then, we have described a new lower bound based on clique
computation and on both models of assignment and transportation problems.
Computational experiments based on a set of 300 instances are carried out and
confirm the good performance of the proposed lower bound both in term of
solution quality and run time. The proposed lower bound can be subsequently
exploited in the future works to improve some exact methods like branch and
bound.
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Abstract. The degree/diameter problem consists to find and to study
the largest graphs of given maximum degree and given diameter. An up-
per bound for the order of a graph of given maximum degree and given
diameter is known as a Moore bound and a graph attaining this bound is
said a Moore graph. The Moore bound is generally determined by count-
ing the number of vertices at any possible distance from a given vertex.
This problem has been studied for different cases of graphs, including
mixed (or partially directed) graphs (graphs that have both arcs and
edges).

In this paper, we consider the case of bipartite mixed graphs and derive
a like-Moore bound. Then we prove that mixed bipartite Moore graphs
(mixed bipartite graphs with order attaining this like-Moore bound) do
not exist for diameter 2 but exist for diameter 3 only for graphs such
that each vertex is incident with a unique edge.

Keywords: Moore bound, Moore graphs, Mixed bipartite graphs, Mixed bipar-
tite Moore graphs.

1 introduction

The order of an undirected graph (a mixed graph admitting only edges) with
maximum degree d and diameter D cannot exceed the undirected Moore bound
given by Md,D = 1 +d+d(d−1) + . . .+d(d−1)D−1. It is well known that there
are no undirected Moore graphs (undirected graphs with order equals the Moore
bound) of degree d ≥ 3 and diameter D ≥ 3. For D = 1 and d ≥ 1 complete
graphs Kd+1 are the only Moore graphs. For D ≥ 3 and d = 2 the cycles C2D+1

are the only Moore graphs. For D = 2, apart from C5 (d = 2), Moore graphs
exist only when d = 3 (the Petersen graph), d = 7 (the Hoffman-Singleton graph)
and possibly when d = 57.

The “bipartite Moore bound”, that is, the maximum number B∆,D of vertices
in a bipartite graph of maximum degree ∆ and diameter at most D, was given
by Biggs [3]

B2,D = 2D and B∆,D =
(∆− 1)D − 1

∆− 2
if ∆ > 2.
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Bipartite graphs satisfying the equality are called bipartite Moore graphs. For
degrees 1 or 2, bipartite Moore graphs are K2 and the 2D-cycles, respectively.
When ∆ > 3 the possibility of the existence of bipartite Moore graphs was
settled by Feit and Higman [6] in 1964 and, independently, by Singleton [9] in
1966. They proved that such graphs exist only if the diameter is 2, 3, 4 or 6.

The order of a digraph (a graph admitting only arcs) with maximum out-

degree d and diameter D cannot exceed the directed Moore bound
−→
Md,D =

1 + d + d2 + . . . + dD. It was proved [5] that the Moore digraphs do not exist
for d > 1 and D > 1. The unique Moore digraphs are directed cycles of length
D + 1 and complete graphs on d+ 1 vertices.

Aı̈der [1] [2] studied bipartite digraphs with maximum in- and out-degree d
(> 1) and diameter D. He showed that the order of such a digraph is at most

2
dD+1 − 1

d2 − 1
if D is odd;

2
dD+1 − d
d2 − 1

if D is even.

He then proved that bipartite digraphs of the given order (‘’bipartite Moore
digraphs”) exist only for 2 ≤ D ≤ 4. Additionally, a variety of properties of such
digraphs are established.

In this paper, we consider graphs which are finite and mixed (they may
contain both arcs as well as edges). The mixed graphs are also called partially
directed graphs. Let v be a vertex of a graph G. Denote by r(v) the number of
edges incident from v (i.e. the undirected degree of v) and z(v) the number of
arcs incident with v (i.e. the directed degree of v). Denote by id(v) (respectively
od(v)) the sum of the number of arcs incident to (respectively, from) v and the
number of edges incident with v. A mixed graph G is said to be regular of degree
d if od(v) = id(v) = d for every vertex v of G. A regular graph G of degree d is
said to be totally regular with undirected degree r and directed degree z = d− r
if for every pair of vertices {u, v} of G we have r(u) = r(v) = r. A mixed graph
G is said to be a proper mixed graph if G contains at least one arc and at least
one edge. We denote by E(G) (respectively A(G)) the set of edges (respectively
arcs) of G. If E(G) = ∅ then G is a directed graph, if A(G) = ∅ then G is an
undirected graph.

A mixed graph is said to be a proper mixed graph if E(G) 6= ∅ and A(G) 6=
∅. A finite sequence u0, e1, u1, e2, . . . , ul−1, el, ul of length l ≥ 0 (where u =
u0, u1, u2, . . . , ul−1, ul = v are vertices of G and el, e2, . . . , el are different arcs
or edges of G, and if ej is an arc, then ej = (uj−1, uj)) is called path if those
vertices are all different, and called cycle if those vertices are all different except
u = v. The distance from u to v is the length of a shortest path from u to v. Note
that the distance from u to v in a proper mixed graph can be different from the
distance from v to u when a shortest path between u and v involves arcs. The
diameter is the maximum value of the distances over all pairs of vertices and is
denoted by D. By the definition of a mixed graph, the graph under consideration
are special cases.
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Nguyen et al. [8] observed that one can also define a like-Moore bound for
mixed graphs in the following way. The order of a mixed graph of diameter D,
maximum degree d and maximum out-degree z is bounded by:

1 + d+ zd+ r(d− 1) + . . .+ zdD−1 + r(d− 1)D−1

and the graphs of order reaching this bound are called Moore mixed graphs. The
same authors showed that mixed Moore graphs only exist for diameter D = 2.

The rest of the paper is structured as follows. In Section 2 we define the
Moore bound for a mixed bipartite graph of degree d = r+z and diameter D. In
Section 3 we show that Moore bipartite mixed graphs do not exist for diameter
2, but exist for diameter 3 and we give a construction of these graphs in section 4
for r = 1. In Sections 5 and 6 we construct almost Moore bipartite mixed graphs
for diameter 2 (when r ≥ 2) and D = 4 respectively, since Moore graphs do not
exist for these values. Finally, Section 7 presents our conclusions and some open
questions.

2 Moore bipartite mixed graphs

Proposition 1. Let G = (V,E∪A) be a bipartite mixed graph of degree d = r+z
with E the set of edges, A the set of arcs and V the set of vertices.

1. If d > 3 then

|V | ≤





2

[
d3 − d+ zdD − zd2

d2 − 1
+ r

(d− 1)D − (d− 1)2

d2 − 2d

]
if D is even.

2

[
d2 − 1 + zdD − zd

d2 − 1
+ r

(d− 1)D − (d− 1)

d2 − 2d

]
if D is odd.

2. If d = 2 then

|V | ≤





2

[
2D+1 + 3D − 2

3

]
if D is even.

2

[
2D+1 + 3D − 1

3

]
if D is odd.

Proof. Let V1 and V2 be the bipartition of G, with |V1| ≥ |V2|. We assume
that the maximum out-degree d is achieved for the directed degree z and the
undirected degree r.

1. If d > 3, then D can either be even or odd.

a) If D = 2p, let v be any vertex in V2. Note that there are at most d
vertices at distance 1 from v and for i = 1, 2, . . . , p−1, there are at most
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d+ zd2i + r(d− 1)2i vertices at distance 2i+ 1 from v. Then the number
of vertices in V1 is

|V1| = d+

p−1∑

i=1

N+
2i+1(v) ≤ d+

p−1∑

i=1

(
zd2i + r(d− 1)2i

)

= d+ z

P−1∑

i=1

d2i + r

p−1∑

i=1

(d− 1)2i

=
d3 − d
d2 − 1

+
zd2p − zd2
d2 − 1

+ r
(d− 1)2p − (d− 1)2

d2 − 2d

=
d3 − d+ zdD − zd2

d2 − 1
+ r

(d− 1)D − (d− 1)2

d2 − 2d
.

Since |V | = |V1|+ |V2| ≤ 2|V1|, it follows:

|V | ≤ 2

(
d3 − d+ zdD − zd2

d2 − 1
+ r

(d− 1)D − (d− 1)2

d2 − 2d

)

b) If D = 2p+ 1, let v be any vertex in the set V1. For i = 1, 2, . . . , p, there
are at most zd2i−1 + r(d − 1)2i−1 vertices at distance 2i from v. Then
the number of vertices in V1 is:

|V1| = 1 +

p−1∑

i=1

|N+
2i(v)| ≤ 1 +

p∑

i=1

zd2i+1 + r(d− 1)2i+1

= 1 + z
P−1∑

i=0

d2i+1 + r

p−1∑

i=0

(d− 1)2i+1

= 1 + zd
(d2)p − 1

d2 − 1
+ r(d− 1)

(d− 1)2p − 1

(d− 1)2 − 1

= 1 + z
(d2p+1)− d
d2 − 1

+ r
(d− 1)2p+1 − (d− 1)

d2 − 2d

=
d2 − 1 + zd2p+1 − zd

d2 − 1
+ r

(d− 1)2p+1 − (d− 1)

d2 − 2d

=
d2 − 1 + zdD − zd

d2 − 1
+ r

(d− 1)D − (d− 1)

d2 − 2d
.

Since |V | = |V1|+ |V2| ≤ 2|V1|, it follows:

|V | ≤ 2
d2 − d+ zdD − zd2

d2 − 1
+ r

(d− 1)D − (d− 1)

d2 − 2d

2. If d = 2, then D can also either be even or odd.

a) If D = 2p, let v a vertex in V2. For i = 1, 2, . . . , p, there are at most
2 + 22i + 1 vertices at distance 2i from v. Then the number of vertices
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in V1 is:

|V1| = d+

p−1∑

i=1

N+
2i+1(v) ≤ 2 +

p−1∑

i=1

22i + 1 = 2 + 22
22(p−1) − 1

22 − 1
+ p− 1

= 2 + 22
22p − 4

3
+ p+ 1 =

2D − 4

3
+
D

2
+ 1

=
(2D+1)− 8 + 3D + 6

6
=

2D+1 + 3D − 2

6

Thus, we have |V | = |V1|+ |V2| ≤ 2|V1| ≤
2D+1 + 3D − 2

3
b) D = 2p + 1; let v be a vertex in V1. For i = 1, 2, . . . , D − 1, there are

1 + 22i + 1 vertices at distance 2i from v. Then the number of vertices
in V1 is:

|V1| = 1 +

p−1∑

i=0

N+
2i(v) ≤ 1 +

p−1∑

i=1

(22i+1 + 1) = 1 + 2

p−1∑

i=0

(22i) + p

= 1 + 2
22p − 1

22 − 1
+ p = 1 +

22p+1 − 2

3
+
D − 1

2

=
3 + 2D − 2

3
+
D − 1

2
=

2D+1 + 3D − 1

6

At last |V | = |V1|+ |V2| ≤ 2|V1| ≤
2D+1 + 3D − 1

3

Definition 1 We denote by B(z, r,D) the bound given by Proposition 1., and
call a Moore bipartite mixed graph every bipartite mixed graph with maximum
degree d = z + r and diameter D, of order B(z, r,D).

Remark 1 Observe that if r = 0 then B(z, r,D) = B(z,D) (the Moore bound
of a bipartite digraph) and if z = 0 then B(z, r,D) = B(r,D) (the Moore bound
of a non oriented bipartite graph), where d = r + z.

3 Nonexistence of Moore bipartite mixed graphs with
diameter 2

Proposition 2. Moore bipartite mixed graphs of diameter 2 do not exist.

Proof. Let us assume that a Moore bipartite mixed graph G exists for diameter
D = 2. It must have 2d vertices (the Moore bound for mixed bipartite graph of
diameter 2). Let {U, V } be the bipartition of G. Since G is neither a digraph nor
a non oriented graph, it has necessarily an arc (u, v), where u ∈ U and v ∈ V .
Since the diameter of G is 2, v must be relied to every vertex in U either by
an edge or by an arc. It must be so for u and the degree of v will exceed d, a
contradiction.

Remark 2 Note that the bound for Moore bipartite mixed graphs of diameter
D = 3 and degree d = z + r is B(z, r, 3) = 2(d2 − r+ 1). This bound is maximal
if r = 1.
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Fig. 1. A spanning subgraph of the bipartite mixed graph

4 Moore bipartite mixed graphs of diameter D = 3

We give a construction of Moore bipartite mixed graphs of diameter D = 3 based
on those of bipartite Moore digraphs developped by Aı̈der [1, 2].
Let G(z) be a graph of degree d = z + 1 and A the set of arcs and denote the
vertices of G by 0, 1, . . . , n− 1, where n = 2d2.
We have an arc (u, v) in the following cases:

– If u is an odd vertex and for each i in {0, 1, . . . , d− 1}, v = u+ 2id+ 1.
– if u is an even vertex and for each i in {0, 1, . . . , d− 1}, v = u+ 2i+ 1.

We replace then each pair of arcs with twice orientations by an edge.

Fig. 2. Moore bipartite mixed graph of degree 2 and diameter 3

Remark 3 It is not difficult to see that G(z) is a regular bipartite mixed graph
of degree d = z + r, with r = 1 and diameter 3, and achieves the Moore bound
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for bipartite mixed graph noted. The graph G(z) is then a Moore bipartite mixed
graph for every degree d = z + 1 and z ≥ 1.

Remark 4 The graph G(z) is vertex transitive because the image of edge (u, v)
is the image of two arcs (u, v) and (v, u) and if u and u

′
are not of the same

parity let f an application such that, if v is even v = 2j then f(v) = 2jz and if
v is odd v = 2j + 1 then f(v) = 2jz + 1.

Fig. 3. The image of the graph G(2)

In fact the Moore bipartite mixed graphs do not exist for r ≥ 2, we define
the almost bipartite graphs of order 2(d2−1)−2 because the number of vertices
n(z, r, 3) ≤ 2(d2 − 1), this bound is not affected.

5 Almost Moore bipartite mixed graphs of diameter 2
for r ≥ 2

Since Moore bipartite mixed graphs of diameter two do not exist for r ≥ 2, then
in this case, the maximum order of a regular bipartite mixed graph of diameter
two is 2(d2 − 1)− 2.

Here, we give a construction of graphs achieving this new bound. We call
them Almost Moore bipartite mixed graphs. This construction is based on the
following steps:

1. Number the vertices of G with 0, 1, . . . , n− 1.

2. There is an arc (u, v) ∈ A in the following cases:
– if u is an odd vertex and for each i in {0, 1, . . . , d − 1}, v = u + 2id −

1 mod (2d2 − 2).
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– if u is an even vertex and for each i in {0, 1, . . . , d − 1}, v = u + 2i +
1 mod (2d2 − 2).

3. We replace the arcs with twice orientation by edges (Fig. 4).

Remark 5 The graph G is vertex transitive. To see this, it suffices to consider
the function f defined from G to G by:

f(u) = 2jd mod (2d2 − 2) if u = 2j
f(u) = 2jd+ 1 mod (2d2 − 2) if u = 2j + 1

Fig. 4. Almost Moore bipartite mixed graph of degree 3 and diameter 3

6 Almost Moore bipartite mixed graphs for diameter 4

We do not know if Moore bipartite mixed graphs of diameter 4 do exist. If the
answer is “no”, then the maximum order of a regular bipartite mixed graph of
diameter 4 would be 2(d3 − d2 + (z − r + 1)d+ r)− 2.

Here, we give a construction of graphs achieving this new bound. We call
them Almost Moore bipartite mixed graphs. This construction is based on the
following steps:

1. Number the vertices of G with 0, 1, . . . , n− 1.

2. An arc (u, v) ∈ A if and only if:

– if u is an odd vertex and for each i in {0, 1, . . . , d − 1}, v = u + 3(d +
1)i+ 2 mod (2(d3 − d2 + (z − r + 1)d+ r)− 2)).

– if u is an even vertex and for each i in {0, 1, . . . , d − 1}, v = u + 3(d +
1)i+ 1 mod (2(d3 − d2 + (z − r + 1)d+ r)− 2)).

3. we replace the arcs with twice orientation by edges.
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The graph G is vertex transitive , it suffices to consider the function f defined
by G in G by:

f(u) = 2jz mod (2(d3 − d2 + (z − r + 1)d+ r)− 2)) if u = 2j
f(u) = 2jz + 1 mod (2(d3 − d2 + (z − r + 1)d+ r)− 2)) if u = 2j + 1

The graph in Fig. 5 is an almost bipartite mixed graph of maximum degree d = 2
and diameter 4.

Fig. 5. Almost bipartite mixed Moore graph of degree 2 and diameter 4

7 Conclution

In this paper, we have proved the non-existence of bipartite mixed Moore graphs
of diameter D = 2. For diameter D = 3, we have proved the existence of Moore
bipartite mixed graphs and constructed bipartite Moore graphs of degree d =
z + 1 (undirected degree r = 1 and directed degree z ≥ 1). The perspective
in this area is to study the existence or the non-existence of bipartite Moore
mixed graphs for D ≥ 4 and to construct them if exist. It is also interesting to
try to construct almost Moore bipartite mixed graphs (bipartite mixed graphs
achieving an upper bound on the order) in the case of the non-existence.
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Résumé

Certains problèmes de contrôle optimal se modélisent avec un temps terminal
fixé à l’avance, tandis que dans d’autres le temps terminal n’est pas fixé et il
sera donc considéré comme une variable inconnue à trouver. On parle alors d’un
problème de contrôle optimal avec un temps terminal libre.

Dans ce papier, on a présenté une nouvelle méthode hybride pour résoudre
le problème de contrôle optimal en temps minimal. Cette méthode combine une
méthode directe basée sur la méthode de support de programmation quadra-
tique, et une procédure finale indirecte, s’apparentant à la méthode de tir ou
shooting method.

Mots-clés : contrôle optimal, temps minimal, principe du maximum, mé-
thode directe de support, méthode de tir.

1 Introduction

De nos jours, les systèmes dynamiques font complètement partie de notre
quotidien, ayant pour but d’améliorer notre qualité de vie et de faciliter certaines
tâches : contrôle des flux routiers [2], des réseaux informatiques [1], des systèmes
mécaniques [4,5,17,30] et biologiques [9], etc.

Les applications en contrôle optimal concernent tout système dynamique
sur lequel on peut agir au moyen d’une commande, avec une notion de rende-
ment optimal. Le but du contrôle optimal est alors de faire évoluer l’état d’un
système dynamique de manière à le ramener à un état désiré, tout en minimi-
sant un certain critère donné (énergétique [25,27], économique [28,14], temporel
[24,13,15,23]).

Certains problèmes de contrôle optimal se modélisent avec un temps terminal
fixé à l’avance, tandis que dans d’autres le temps terminal n’est pas fixé et il
sera donc considéré comme une variable inconnue à trouver. On parle alors d’un
problème de contrôle optimal en temps terminal libre [18,19]. Dans ce cas, il s’agit
de déterminer à la fois le contrôle et le temps terminal de manière à minimiser
un critère choisi à l’avance, comme en particulier le problème de transfert en
temps minimal [23].
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Dans ce travail, on présente une nouvelle méthode hybride pour résoudre le
problème de contrôle optimal en temps minimal. Cette méthode combine une
méthode directe basée sur la méthode de support de programmation quadra-
tique, et une procédure finale indirecte, s’apparentant à la méthode de tir ou
shooting method.
Après avoir approximé un problème auxiliaire de contrôle optimal à temps termi-
nal libre avec un problème linéaire-quadratique à temps terminal fixé, on résoud
ce dernier par la méthode de support de programmation quadratique, et ce, sans
discrétisation au préalable du système dynamique linéaire. On obtient ainsi une
idée assez précise de la structure des commutations avec une approximation du
temps minimal et de l’état terminal nul. La deuxième étape utilise ensuite une
procédure finale, genre méthode de tir, pour calculer le temps minimal d’une
manière plus précise. Cette dernière consiste à résoudre un système d’équations
à l’aide de la méthode de Newton, en commençant l’itération initiale par les
approximations obtenues lors de la première étape.

2 Etude du problème de contrôle optimal en temps
minimal

Le problème de temps minimal consiste à transférer d’une manière optimale
un point matériel d’un état initial x(0) = x0 vers un état final x(t1) = x1 = 0. La
donnée de ce temps minimal est très importante puisqu’elle indique simplement
qu’en un temps inférieur le transfert n’est pas possible.

2.1 Position du problème

Considérons le problème de contrôle optimal suivant :

J(u1, t1) = t1 → min, (1)

ẋ(t) = Ax(t) + bu1(t), x(0) = x0, (2)

x(t1) = 0, (3)

u1(t) ∈ U = [−L,L], t > 0, (4)
où ẋ(t) = dx

dt , x(t) = (x1(t), x2(t), ..., xn(t))′ est un vecteur de dimension n qui
représente l’état du système à l’instant t, x(0) = x0 6= 0 étant l’état initial du
système ; u1(t) est une fonction scalaire continue par morceaux à valeurs dans
U , appelée commande du système ; A représente une matrice carrée d’ordre n,
qui caractérise le système ; b est un vecteur de dimension n et L une constante
positive.
La fonctionnelle J(u1, t1) est appelée critère de qualité de type Mayer, où le
temps terminal t1 est non fixé, considéré comme une variable inconnue à trouver.
Le symbole (’) représente celui de la transposition. En outre, on suppose que le
système (2) est contrôlable.
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Définition 1 La commande u1(t), t ∈ T = [0, t1], est dite commande admissible
du problème (1)-(4) si :
(i) elle est continue par morceaux sur T et continue à droite en ses points de

discontinuité :

lim
t→tj ,t>tj

u1(t) = u1(tj + 0) = u1(tj), j = 1, s;

(ii) −L 6 u1(t) 6 L, t ∈ T ;
(iii) la trajectoire engendrée vérifie : x(t1) = 0.

Définition 2 Une commande admissible u01(t), t ∈ [0, t01], est dite optimale si
elle réalise le minimum du critère de qualité :

J(u01, t
0
1) = min

u1,t1
J(u1, t1), (5)

où u1 parcourt l’ensemble de toutes les commandes admissibles et t1 > 0. La
trajectoire correspondante x0(t), t ∈ [0, t01] est dite trajectoire optimale.
En outre, on appelle commande suboptimale (ou ε−optimale), toute commande
admissible uε1(t), t ∈ [0, tε1], satisfaisant l’inégalité

J(uε1, t
ε
1)− J(u01, t

0
1) 6 ε, (6)

où le couple (u01, t
0
1) est optimal, et ε est un nombre positif ou nul choisi à

l’avance.

Théorème 1 (Principe du Maximum [24])
Pour que l’instant t01 et le contrôle admissible u01(t), t ∈ T = [0, t01], réalisent le
minimum dans le problème (1)-(4), il est nécessaire et suffisant que les conditions
suivantes soient vérifiées :
(i) H(x0(t), Ψ0(t), u01(t)) = maxv∈U H(x0(t), Ψ0(t), v), t ∈ T = [0, t01] ;
(ii) H(x0(t01), Ψ0(t01), u01(t01)) = 0,
où x0(t) est la trajectoire du système direct (2) correspondant à u01(t), Ψ0(t)
étant une solution non identiquement nulle du système conjugué :

Ψ̇ = −A′Ψ = −∂H
∂x

, H(x, Ψ, u1) = Ψ ′(Ax+ bu1). (7)

Pour résoudre numériquement ce problème, plusieurs méthodes ont été pro-
posées, utilisant notamment le principe du maximum, la programmation dy-
namique, ainsi que d’autres approches [6,8,16,21,20,22]. Malheureusement, les
algorithmes élaborés ne sont ni stables ni très efficaces [7,13].

Dans ce travail, on présente une nouvelle approche constructive qui consiste
à considérer un problème auxiliaire pour approximer le temps minimal et l’état
terminal nul. Ensuite, on applique une procédure finale, genre de méthode de
tir, pour calculer plus précisément la solution optimale.
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3 Etude du problème auxiliaire avec un temps terminal
libre

3.1 Position du problème et lien avec le problème originel

Considérons le problème auxiliaire de contrôle optimal suivant :

Ja(u1, t1) =
1

2
‖ x(t1) ‖2 +t1 → min, (8)

ẋ(t) = Ax(t) + bu1(t), x(0) = x0, (9)

u1(t) ∈ U = [−L,L], t ∈ T = [0, t1]. (10)
Une commande admissible du problème (8)-(10) est une commande qui vérifie
les conditions (i) et (ii) de la définition 1.

Ici le problème d’optimisation consiste à chercher un temps t̂1 > 0, et une com-
mande admissible û1(t), t ∈ [0, t̂1], réalisant le minimum de la fonctionnelle (8).
On a le lemme suivant :

Lemme 1 Soient t̂1 et û1(t), t ∈ [0, t̂1], un couple optimal du problème (8)-(10).
Deux cas peuvent éventuellement se présenter :
a) Si x̂(t̂1) = 0, alors t̂1 est le temps minimal du problème (1)-(4).
b) Si x̂(t̂1) 6= 0, alors le couple (û1, t̂1) n’est pas admissible dans le problème

(1)-(4). On a alors :

t01 >
1

2
‖ x̂(t̂1) ‖2 +t̂1, (11)

où t01 est le temps minimal du problème (1)-(4).

Preuve 1

a) Supposons que t̂1 n’est pas le temps minimal dans le problème (1)-(4). Il
existe alors un temps t1 > 0 et une commande u1 tels que x(t1) = 0 et
t1 < t̂1. Donc

Ja(u1, t1) =
1

2
‖ x(t1) ‖2 +t1 <

1

2
‖ x̂(t̂1) ‖2 +t̂1,

ce qui contredit l’optimalité de (û1, t̂1) dans le problème (8)-(10). Par consé-
quent, t̂1 est le temps minimal du problème (1)-(4).

b) Soit un couple (u01, t
0
1) tel que x0(t01) = 0, solution du problème (1)-(4). En

vertu de l’optimalité du couple (û1, t̂1) dans le problème (8)-(10), on aura
alors :

Ja(u01, t
0
1) =

1

2
‖ x0(t01) ‖2 +t01 >

1

2
‖ x̂(t̂1) ‖2 +t̂1.

Comme x0(t01) = 0, on obtient donc

t01 >
1

2
‖ x̂(t̂1) ‖2 +t̂1.�
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3.2 Principe du Maximum du problème de contrôle optimal avec
un temps terminal libre

Soient t̂1 et û1(t), t ∈ [0, t̂1], une solution optimale du problème (8)-(10). Pour
un tel temps fixé t̂1, la commande û1(t), t ∈ [0, t̂1], est une solution optimale du
problème suivant :

Ja(u) =
1

2
‖ x(t̂1) ‖2 +t̂1 → min

u
, (12)

ẋ(t) = Ax(t) + bu1(t), x(0) = x0, (13)

|u1(t)| 6 L, t ∈ T = [0, t̂1]. (14)

En effet, si l’on suppose qu’il existe une autre commande admissible ũ1(t), t ∈
T = [0, t̂1], telle que Ja(ũ1) < Ja(û1), alors cette dernière inégalité contredirait
l’optimalité du couple (û1, t̂1) dans le problème (8)-(10). Donc pour la commande
û1, le principe du maximum suivant est vérifié pour le temps terminal fixé t̂1 :

Théorème 2 (Principe du Maximum [11])
La commande û1(t), t ∈ T = [0, t̂1], est optimale dans le problème (12)-(14) si
et seulement si, le long de û1(t) et des trajectoires correspondantes x̂(t) et Ψ̂(t)
du système direct (13) et du système conjugué :

Ψ̇ = −A′Ψ, Ψ(t̂1) = −x(t̂1), (15)

le hamiltonien H(x, Ψ, u1) = Ψ ′(Ax+ bu1) atteint son maximum :

H(x̂(t), Ψ̂(t), û1(t)) = max
υ∈U

H(x̂(t), Ψ̂(t), υ), t ∈ T = [0, t̂1]. (16)

Pour trouver la condition que doit satisfaire l’instant optimal t̂1 dans le pro-
blème (8)-(10), comparons le processus optimal engendré par la commande op-
timale û1(t), t ∈ T = [0, t̂1], à deux autres processus dont la durée de l’un est
supérieure à la durée optimale t̂1, et l’autre inférieure à t̂1. En effet, considérons
tout d’abord la commande :

ũ1(t) =

{
û1(t), t ∈ [0, t̂1],

û1(t̂1), t ∈ [t̂1, t̂1 + ε], ε > 0.
(17)

De l’équation (13), on obtient la trajectoire correspondante à la commande ũ1(t) :
{
x̃(t) = x̂(t), t ∈ [0, t̂1]

x̃(t̂1 + ε) = x̃(t̂1) + εdx̃(t̂1)dt + o(ε) = x̂(t̂1) + ε[Ax̂(t̂1) + bû1(t̂1)] + o(ε).

Par conséquent, on aura :

0 6 ∆Ja(û1, t̂1) = Ja(ũ1, t̂1 + ε)− Ja(û1, t̂1)

= ε∂ϕ∂x (x̂(t̂1), t̂1)[Ax̂(t̂1) + bû1(t̂1)] + ε∂ϕ∂t (x̂(t̂1), t̂1) + o(ε),
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où ϕ(x, t) = 1
2 ‖ x ‖2 +t, avec ∂ϕ

∂x = x et ∂ϕ
∂t = 1.

D’où
∆Ja(û1, t̂1) = Ja(ũ1, t̂1 + ε)− Ja(û1, t̂1) = εx̂′(t̂1)[Ax̂(t̂1) + bû1(t̂1)] + ε+ o(ε)

= ε[x̂′(t̂1)(Ax̂(t̂1) + bû1(t̂1)) + 1 + o(ε)
ε ] > 0.

Pour ε > 0 assez petit, on en déduit que

x̂′(t̂1)[Ax̂(t̂1) + bû1(t̂1)] + 1 > 0.

Comme Ψ̂(t̂1) = −x̂(t̂1), on peut alors écrire :

H(x̂(t̂1), Ψ̂(t̂1), û1(t̂1)) 6 1. (18)

D’autre part, considérons la commande :

u1(t) = û1(t), t ∈ [0, t̂1 − ε], ε > 0.

La trajectoire correspondante vérifie alors :

x(t) = x̂(t), t ∈ [0, t̂1 − ε].
En particulier, on a pour ε > 0 assez petit :

x(t̂1 − ε) = x̂(t̂1 − ε) = x̂(t̂1)− εdx̂(t̂1)

dt
+ o(ε).

Par conséquent, on obtient

∆Ja(û1, t̂1) = Ja(u1, t̂1 − ε)− Ja(û1, t̂1)

= −εx̂′(t̂1)[Ax̂(t̂1) + bû1(t̂1)]− ε+ o(ε)

= ε[−x̂′(t̂1)(Ax̂(t̂1) + bû1(t̂1))− 1 +
o(ε)

ε
] > 0,

d’où l’on déduit :
H(x̂(t̂1), Ψ̂(t̂1), û1(t̂1)) > 1. (19)

D’après les inégalités (18) et (19), on conclut que l’instant optimal t̂1 doit vérifier
l’égalité suivante :

H(x̂(t̂1), Ψ̂(t̂1), û1(t̂1)) = 1. � (20)
On a ainsi démontré le théorème suivant :

Théorème 3 Pour que l’instant t̂1 et le contrôle admissible û1(t), t ∈ T =
[0, t̂1], réalisent le minimum dans le problème (8)-(10), il est nécessaire et suffi-
sant que les conditions suivantes soient vérifiées :
(i) H(x̂(t), Ψ̂(t), û1(t)) = maxv∈U H(x̂(t), Ψ̂(t), v), t ∈ T = [0, t̂1] ;
(ii) H(x̂(t̂1), Ψ̂(t̂1), û1(t̂1)) = 1,
où x̂(t) est la trajectoire du système direct (9) correspondant à û1(t) et Ψ̂(t)
étant la solution du système conjugué (15).

Remarque 1 Le cas a) du lemme 1 ne peut pas avoir lieu, car la condition
terminale (15) aurait donné H(x̂(t̂1), Ψ̂(t̂1), û1(t̂1)) = 0, ce qui contredirait la
relation (20).
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4 Approximation du problème auxiliaire

4.1 Transformation du problème à temps terminal libre en un
problème à temps terminal fixé

Pour utiliser les conditions d’optimalité du problème (8)-(10), nous commen-
çons d’abord par transformer la formulation de Mayer à temps terminal libre en
une formulation de Mayer à temps terminal fixé.
Dans cette transformation, il s’agit ni plus ni moins que de se débarrasser de
la variable t1 > 0 dans le système (8)-(10) et de se ramener à une situation de
problème de commande optimale, où l’instant terminal est fixé.
On va traiter la variable inconnue t1 > 0 comme une commande supplémentaire
u2 ; la connaissance de u1 et de u2 permet ensuite de reconstruire l’état x(t),
∀t ∈ T = [0, t1]. Deux observations vont alors guider notre démarche :

– s = t/t1 est une quantité comprise entre 0 et 1, et ce, quelle que soit la
valeur de t1.

– u2 = t1 est une constante positive arbitraire.
Cela nous conduit à tout formuler en termes de la nouvelle variable s ∈ [0, 1].
La relation t = st1 nous conduit à poser :




x̃(s) = x(st1), s ∈ [0, 1];
ũ1(s) = u1(st1), s ∈ [0, 1];
ũ2(s) = t1 ≡ const, s ∈ [0, 1].

(21)

Après ce changement de variables, x̃(·) et ũ1(·) ont les mêmes dimensions que
x(·) et u1(·) respectivement. De plus, on a

x̃(0) = x(0) = x0 et x̃(1) = x(t1).

Soit une nouvelle variable définie par x̃n+1(s) = st1. Cette variable vérifie donc

˙̃xn+1(s) = t1 = ũ2, s ∈ [0, 1], x̃n+1(0) = 0.

Pour définir le nouveau problème de commande optimale, on va considérer

z(s) = (x̃(s), x̃n+1(s)) ∈ Rn × R,
ũ(s) = (ũ1(s), ũ2) ∈ U × R+.

En augmentant ainsi la dimension du vecteur d’état et celui de la commande,
via le changement de variables t = st1, on va reformuler le problème (8)-(10)
en un problème de commande optimale équivalent, posé sur [0, 1]. Commençons
par la fonction critère. Soit la fonction ϕ définie par

ϕ : Rn × R→ R
z = (x̃, x̃n+1)→ ϕ(z) = 1

2‖x̃‖2 + x̃n+1.

On a donc
ϕ(z(1)) =

1

2
‖x̃(1)‖2 + x̃n+1(1) =

1

2
‖x(t1)‖2 + t1.
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Ecrivons le système dynamique en fonction de la nouvelle variable s ∈ [0, 1] :
{

˙̃x(s) = d
dsx(st1) = ẋ(st1)t1 = [Ax̃(s) + bũ1(s)]ũ2, x̃(0) = x0,

˙̃xn+1(s) = ũ2, x̃n+1(0) = 0.

On est ainsi conduit à un problème de Mayer à temps terminal fixé suivant :

J̃a(ũ) =
1

2
z′(1)D̃z(1) + c̃′z(1)→ min, (22)

ż(s) =

(
[Ax̃(s) + bũ1(s)]ũ2

ũ2

)
, z(0) =

(
x0

0

)
, (23)

ũ(s) = (ũ1(s), ũ2) ∈ U × R+, s ∈ [0, 1], (24)

où
D̃ =

(
In 0
0 0

)
, c̃ = (0, 1),

représentent respectivement une matrice carrée d’ordre (n+ 1) et un vecteur de
dimension (n + 1), dont les n premières composantes sont nulles et la dernière
vaut 1. Le vecteur z(s) ∈ Rn+1 représente le vecteur d’état à l’instant s, z(0) =
z0 = (x0, 0) étant l’état initial du système ; ũ(s) = (ũ1(s), ũ2), s ∈ [0, 1], est la
commande du système, où ũ1(s) est une fonction scalaire continue par morceaux,
à valeurs dans U = [−L,L] et ũ2 un paramètre de R+.

4.2 Linéarisation du système dynamique au voisinage du point
(z, ũ) = (z0, ũ0)

Le système dynamique (23) obtenu après transformation du problème (8)-
(10) est non linéaire. La commande d’un système non linéaire étant difficile à
réaliser, alors une linéarisation autour de l’état initial sera établie (voir [10]),
d’autant plus qu’il s’agit uniquement d’approcher dans cette étape l’état ter-
minal nul et le temps minimal. Pour cela, considérons le système d’équations
différentielles ordinaires non linéaires de la forme :

dz(s)
ds = g(z(s), ũ(s)) =

(
[Ax̃(s) + bũ1(s)]ũ2

ũ2

)
, z(0) =

(
x0

0

)
, s ∈ [0, 1], (25)

où la fonction non linéaire g est définie de Rn+1 × R2 dans Rn+1.

Il s’agit alors de trouver une équation différentielle ordinaire linéaire de la forme :
{
dz(s)
ds = Ãz(s) + B̃ũ(s) + r̃,
z(0) = z0 = (x0, 0),

(26)

approchant l’équation non linéaire (25) aux mêmes conditions initiales, où Ã

représente une matrice carrée d’ordre (n+ 1), B̃ une matrice de dimension
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(n+ 1)× 2 et r̃ un vecteur constant à déterminer.
En effet, en développant le second membre de l’équation (25) autour du point
(z, ũ) = (z0, ũ0), avec ũ0 = (ũ01, ũ

0
2) = (0, 1), et en négligeant les termes d’ordre

supérieurs à 1, on obtient :

żi = gi(z
0, ũ0)+

n+1∑

j=1

[
∂gi
∂zj

(z0, ũ0)·(zj−z0j )]+[
∂gi
∂ũ1

(z0, ũ0)ũ1+
∂gi
∂ũ2

(z0, ũ0)·(ũ2−1)],

(27)

où zi, i = 1, n+ 1 sont les composantes de z et ũ1, ũ2 sont les composantes de
la commande. Comme gi(z0, ũ0) 6= 0, il s’ensuit de (27) que

żi =
n+1∑

j=1

∂gi
∂zj

(z0, ũ0)zj +
2∑

k=1

∂gi
∂ũk

(z0, ũ0)ũk + r̃i, i = 1, n+ 1, (28)

où r̃i = gi(z
0, ũ0)−∑n+1

j=1
∂gi
∂zj

(z0, ũ0)z0j − ∂gi
∂ũ2

(z0, ũ0), représente une constante.
Posons :

Ã =




∂g1
∂x̃1

∂g1
∂x̃2

... ∂g1
∂x̃n+1

∂g2
∂x̃1

∂g2
∂x̃2

... ∂g2
∂x̃n+1

... ... ... ...
∂gn+1

∂x̃1

∂gn+1

∂x̃2
... ∂gn+1

∂x̃n+1


 =

(
Aũ02 0

0 0

)
=

(
A 0
0 0

)
,

B̃ =




∂g1
∂ũ1

∂g1
∂ũ2

∂g2
∂ũ1

∂g2
∂ũ2

... ...
∂gn+1

∂ũ1

∂gn+1

∂ũ2


 =

(
bũ02 bũ

0
1

0 1

)
=

(
b 0
0 1

)
, et r̃ =

(
−Ax0

0

)
,

où Ã, B̃ et r̃ ont pour argument le point (z0, ũ0).
On est ainsi conduit à un problème linéaire quadratique de contrôle optimal avec
un temps terminal fixé suivant :

J̃a(ũ) =
1

2
z′(1)D̃z(1) + c̃′z(1)→ min, (29)

ż = Ãz + B̃ũ+ r̃, z(0) = (x0, 0), (30)

ũ(s) = (ũ1(s), ũ2) ∈ U × R+, s ∈ [0, 1]. (31)

En résolvant ce problème par la méthode de support [12], on obtient une
solution optimale ũ∗(s) = (ũ∗1(s), ũ∗2 = t∗1), avec la trajectoire optimale x̃∗(s),
s ∈ [0, 1].
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5 Résolution du problème originel par la procédure finale

La deuxième phase consiste à utiliser une procédure finale, genre de méthode
de tir, pour calculer le temps minimal du problème (1)-(4) d’une manière plus
précise.
Ici, on considère que le problème (1)-(4) est simple et que la commande optimale
ũ∗1(s) possède (n− 1) points de commutation tels que
0 < s01 < s02 < ... < s0n−1 < 1. En vertu des relations (11) et (21), on pose alors

t1 =
1

2
‖ x̃∗(1) ‖2 +t∗1, τ

0
i = s0i t1, i = 1, n− 1, τ0 = (τ01 , τ

0
2 , ..., τ

0
n−1), et τ0n = t1.

On forme la matrice supposée être de rang complet :

Q0 = (q(τ0i ), i = 1, n− 1), avec q(t) = F (t)b, t ∈ T = [0, t1], (32)

où Ḟ = −FA, F (t1) = In. On calcule le vecteur des potentiels
λ0 = (y0, 1) ∈ Rn−1 × R tel que Q′0λ0 = 0, et la co-commande E0 = Ψ0′(t)b, où
Ψ0(t), t ∈ T = [0, t1], est la solution du système conjugué

Ψ̇0 = −A′Ψ, Ψ(t1) = λ0.

En outre, on calcule la quasi-commande

ω0(t) = LsignE0(t), t ∈ T,
et la trajectoire κ0(t), t ∈ T , correspondant à ω0(t), t ∈ T . On suppose de plus
que Ė(τ0i ) 6= 0, i = 1, n− 1. La procédure finale consiste alors à trouver la
solution υ = (y, τ, τn) ∈ Rn−1 × Rn−1 × R, τ = (τ1, τ2, ..., τn−1), τn = t01, de
(2n− 1) équations :

{
F1(υ) = F1(y, τ, τn) = κ(τ, τn) = 0;
F2(υ) = F2(y, τ, τn) = E(y, τ, τ) = 0,

(33)

où E(y, τ, τ) = (E(y, τ, τi), i = 1, n− 1), et E(y, τ, t) = (y, 1)′q(t), t ∈ [0, τn],
et κ(τ, t), t ∈ [0, τn], est la trajectoire (2) correspondant à la quasi-commande
ω(τ, t), t ∈ [0, τn] :

ω(τ, t) =




−LsignĖ(τ01 ), si t ∈ [0, τ1[ ;
−LsignĖ(τ0i ), si t ∈ [τi−1, τi[, i = 2, n− 1 ;
LsignĖ(τ0n−1), si t ∈ [τn−1, τn].

(34)

De (34), on déduit alors le système d’équations :
{
F1(y, τ, τn) = κ(τ, τn) = κ0(t1)− 2L

∑n−1
i=1 signĖ(τ0i )

∫ τi
τ0
i
q(t)dt = 0;

F2(y, τ) = E(y, τ, τ) = 0.
(35)

On résoud le système (35) avec la méthode de Newton, en commençant par
l’approximation initiale υ0 = (y0, τ0, τ0n). La commande optimale et le temps
minimal t01 dans le problème (1)-(4) seront alors de la forme suivante :

u01(t) = ω(τ, t), t ∈ T 0 = [0, t01], et t01 = τn. (36)
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6 Conclusion

Dans cet article, on a présenté une nouvelle méthode hybride pour résoudre
le problème de contrôle optimal en temps minimal, en se focalisant sur l’étude
théorique. Dans un prochain travail, on va élaborer un algorithme de résolution,
le programmer sous Matlab pour faire une comparaison avec d’autres méthodes,
en particulier la méthode utilisée par Gnevko [13].
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Abstract. Thanks to the advances in omics technologies, high dimen-
sional data from different molecular levels are produced making possible
integrative analysis of multi-omics data related to the same biological
system. Using methods that integrate multi-omics datasets can help un-
cover significant biological interactions and common molecular structure
promoting our understanding of complex systems such as diseases. Sev-
eral methods for omics data integration have been proposed in the lit-
erature. In this paper, we present a review of these methods along with
a taxonomy. This latter takes into account classifications from several
existing reviews and introduces a structured framework by analyzing
methods from three main views that are the biological issue of interest,
characteristics of the used data and the technical solution proposed for
an integrative analysis.

Keywords: omics data, integrative analysis, data fusion, biologic sys-
tem

1 Introduction

As a consequence of the high throughput of biological data, different types of
omics data are now available. The variety of data refers especially to the molec-
ular levels from where data are generated including genomic, transcriptomic,
epigenomic and proteomic levels.

To decipher available omics data, the scientific community has adopted a
new paradigm in its way to deal with data. It is to integrate datasets from dif-
ferent sources in order to extract new knowledge that the individual processing
methods (i.e., process each dataset separately) are unable to explore. Hence,
integrating data from different molecular sources can help uncover significant
biological interactions and identify common structure within samples allowing
us to understand more about these systems. To this end, different integrative
methods have been proposed. Such methods are scattered in the literature with
different purposes and formalisms. Many reviews of such methods have been in-
troduced in the literature [1–5]. They analyze integrative solutions from different
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aspects. For example, Bersanelli et al. in [1] analyze integrative methods focus-
ing on the technical aspect. In [2], Gligorijevietal et al. focus on computational
methods dealing with big data in precision medicine. In [3], Richmdson et al.
give an overall view of existing integrative studies focusing on the motivation
and rationale aspects. Other reviews focus on a special biological problem such
as [4] where DeKeersmaker et al. focus on methods for prokaryotes network
reconstruction. Wei in [5] focuses on the analysis of cancer data. Wang and Gu
in [6] cover integrative methods for cancer classification. Even though different
reviews related to omics data integration have been addressed, an overall review
describing integrative methods from both biological and technical aspects are
needed in order to bring more clarity to community scientists.

In this paper, we aim to introduce a generic and a systematic view of existing
methods related to the integrative analysis of multi-omics data. Thus, we propose
a taxonomy of three main criteria that are the biological issue investigated, the
used data and the proposed technique. According to this taxonomy, we analyze
several related works.

The rest of the paper is organized as follows. Section 2 reveals the need for
omics data integration. In section 3, a description of the proposed taxonomy is
given. In section 4, we present an analysis of relevant works related to omics data
integration topic. Finally, a conclusion and future works are drawn in section 5.

2 The need for omics data integration

On the genomic scale, integrative analysis refers to the situation where multiple
omics datasets are analyzed simultaneously in order to gain a better understand-
ing of biological systems. Data can be of different molecular levels (Genomic,
transcriptomic, epigenomic, etc.) representing the same samples. This type of
integration is called vertical integration. The Cancer Genome Atlas (TCGA)
tumor data provide an easy way to achieve such integration. Another type of
integration referred to as horizontal integration. It is achieved using the same
omic level of data, but derived from different experimental platforms (different
technologies and experimental conditions) [3].

Biologic systems such as diseases are known to be complex systems where
analysis of one biological component is insufficient to draw a complete view.
Cancer, for example, is assumed nowadays as a complex disease of dysregulated
pathways where different molecular levels are affected, rather than simple alter-
ations of genes [7]. Thus, several works that treated cancer in an integrative way
have proven to be better in describing complex traits.

Moreover, biologic interactions between omics data have motivated the idea
of integration. For example, the relation between gene expression and DNA
methylation has been investigated in many studies [8, 9] that emphasize the
implication of DNA methylation in the gene regulation process. The somatic
mutation is assumed to affect interacted gene [10].

On the other side, the goal behind omics data integration is to bridge the
gaps between the ability to generate data and the capacity to interpret them

14 -16 Mai 2017, Bouira, Algérie 69



in order to improve our understanding of biological systems. Moreover, many
platforms share the same goal. Thus, integrating data across platforms may
provide enriched analyses of the same issue.

3 The proposed taxonomy for omics data integration
methods

Integration analysis problem has been treated in different ways replying to dif-
ferent biological issues. We present, in this section, the proposed taxonomy that
provides a comprehensive view of omics data integration research works.

We consider three main criteria to classify research works; the biological issue
investigated, the used data and the proposed technique, as shown in figure 1.

Fig. 1: The proposed taxonomy for omics data integration methods including the
three main criteria; the biological issue, the used data and the proposed technique.

The first criterion refers to the biological problem treated that can be divided
into three categories:

– Discovery of molecular mechanisms: E.g. interactions between proteins and
Gene expression.

– Sample classification: E.g. functional classification of genes.
– Class discovery: E.g. disease subtyping.

The second criterion refers to the used data. Data are described under two
sub-criteria: the type; heterogeneous or similar data and the format; single or
mixed format.
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– Similar data: data of one omic level, obtained from different platforms (tech-
nologies, conditions and/or different organisms).

– Heterogeneous data: data of different omic levels describing the same sam-
ples.

– Single format: data of the same format that can be numeric, categorical,
binary or network.

– Mixed format: data of different formats are used.

The third criterion reflects the method formalism proposed. Each method is
discussed under two axes; the fusion level and the type of analysis.

– Analysis allows making predictions on data. We distinct two main types of
analysis methods, interaction network inference and machine learning.

• Interaction network inference, this kind of methods is widely used in
biology. It allows to qualitatively representing an interaction network
as a graph whose nodes are the molecular components (proteins, genes,
transcription factors, etc.) and arcs represent interactions between these
components.

• Machine learning methods, that allow analyzing data and extracting
knowledge hidden in them in order to make predictions. They are split
into two main categories; supervised learning methods that require a tar-
get variable (dependent variable) which depends, causally, on other vari-
ables (independent variable) and unsupervised learning methods whereby
variables are processed in the same way without need for a target vari-
able.

– Fusion is the stage where integration of multiple datasets is done. Basically,
there are three main levels of omics data fusion [11].

• Late fusion that involves an independent processing of each dataset ac-
cording to the characteristics of data. Statistical results of various pro-
cessing are then combined to provide a global result.

• Early fusion that combines different datasets in one large input before
analyzing them.

• Intermediate fusion where data from different sources are converted into
an intermediate form (e.g. kernel matrix) before combining and analyzing
them.

4 Analysis of omics data integration methods

In this section, we analyze several research studies related to multi-omics datasets
integration according to the taxonomy proposed above (Figure 1). Thus, the
analysis involves the following three aspects; the biological issue addressed, char-
acteristics of the used data and the technical solution proposed to tackle the issue
involved.
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4.1 Biological issue aspect

Modeling interactions between molecular levels improves our understanding of
biological mechanisms including causal relationship. In this regard, many re-
search works are carried out in order to infer interaction networks from multiple
omics datasets. Among methods related to this topic, there are PARADIGM pro-
posed by V aske et al. in [12] and the method proposed by Mosca and Milanesi
in [13]. PARADIGM attempts to infer molecular pathways altered in patient
samples using different molecular datasets. While the method proposed in [13]
aims to analyze multiple omics data as well as interactions between them.

Sample classification is another question that has been treated using multiple
omics datasets in order to uncover genotype-phenotype associations. Lanchkriet
et al. [14], Jiang et al. [15] and Cun and Frohlich [16] have addressed this issue
for different purposes. Lanchkiert et al. in [14] propose a method to predict
functions of yeast proteins. Jiang et al. in [15] and Cun and Frohlich in [16]
attempt to identify molecular biomarkers for cancer diagnosis.

On another side, a lot of attention has been devoted to class discovery in biol-
ogy and precision medicine especially disease subtyping and biomarker discovery.
Among methods related to this issue there are iCluster [17], md module [18],
SNF [19] and MVDA [20]. These methods aim to identify subtypes in cancer
without any prior information in [17–19] and including clinical data in [20]. Oth-
erwise, Bardar et al. in [21] have treated this issue in order to infer gene groups
from their profiles. Figure 2 presents the classification of integrative methods
analyzed according to the biological issue aspect.

Fig. 2: Classification of omics data integration methods according to the biological
issue aspect

72 COSI’17



4.2 Data aspect

As mentioned previously, based on the type of the used data, integrative methods
can be divided into two categories. The first category represents methods deal-
ing with similar data where the data of the same omic type, but across multiple
platforms, are integrated as it is addressed by studies carried out in [13, 15, 21].
The second category refers to methods that aim to integrate data of different
omics types representing the same samples. This is the case of PARADIGM [12],
iCluster [17], md module [18], SNF [19], MVDA [20] and methods proposed by
Mosca and Milanesi [13], Lanchkiert et al. [14] and Cun and Frohlich [16].
Furthermore, according to the format of data, there are methods which deal with
the same format such as iCluster, md module and methods proposed in [15,21].
and there are which have been addressed to integrate data of different formats,
that is the case of iClusterPlus [22], SNF [19], MVDA [20] and methods intro-
duced in [13, 14, 16]. Figure 3 presents the classification of integrative methods
analyzed according to the data aspect.

Fig. 3: Classification of omics data integration methods according to the data aspect

4.3 Technical aspect

In response to biological issues using multiple omics data, various integrative
methods have been proposed. These methods are either based on statistical,
machine learning or network-based computational techniques including a fusion
process to combine data. Figure 4 summarizes methods classification according
to the computational technique used and the fusion level.

Network inference methods are used in modeling interactions between molec-
ular levels. It is adopted by Mosca and Milanesi in [13]. Their proposed method
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Fig. 4: Classification of omics data integration methods according to the technical
aspect

uses multi-objective optimization to identify multiple optimal networks (subnet-
works) from a multiple-weighted network. The different omics data are mapped
as a multiple-weighted network where nodes represent omics data and edges rep-
resent the interaction between two nodes. Significant subnetworks are identified
using multi-objective optimization according to several criteria such as biological
component-level and topological properties. Finally, topological and biological
characterization of the optimal networks generated and their quality evaluation
are carried out.

In [12], to infer molecular pathways altered in patient samples, V aske et al.
propose PARADIGM method. The method involves two main steps; firstly mod-
eling gene activity by a factor graph (Bayesian network), variables in the graph
represent the state of different molecular entities such as mRNA expressions
and protein expressions. The directed edges represent regulatory or signaling
effects between two entities. Secondly, the inferred pathway activity of samples
is defined by a matrix where measurements represent likelihoods of the inferred
activity of each entity associated with each sample.

Otherwise, supervised machine learning methods are used to predict func-
tions of genes and proteins in [14] and to identify biomarkers in [15,16].

To predict genes and proteins functions in [14], Lanchkriet et al. proposed
to fuse heterogeneous data (gene, protein, etc.) through a kernel function then
performing a classification technique. The process consists in representing each
omics dataset as a similarity matrix. Similarity is measured between pairs of
samples using a kernel function specific to each dataset. Then, the similarity
matrices are combined. The classification is carried out by solving semidefinite
program (SDP) problem.
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In [15], the proposed integrative method allows merging gene expression data
provided by different studies to increase the sample size. The method involves
preprocessing and normalization of data. Then, an integration process is per-
formed by transforming data of different distributions to a similar one. Finally,
Gene shaving (GS) method based on Random Forests (RF) and Fisher’s Linear
Discrimination (FLD) were applied to the joint data set for cancer gene selection.

The method proposed in [16], it aims to construct then analyze multi-weighted
graph to discover molecular biomarkers. It integrates network information with
omics data into one classifier. This is done by smoothing gene-wise t-statistics
over a molecular network from the prior knowledge domain (e.g. PPI network)
using a random walk kernel as a diffusion network method. Then, a permutation
test conducted to select significant features on which a Support Vector Machine
(SVM) classifier is trained to predict sample type.

Regarding unsupervised machine learning methods, they are adopted to dis-
cover new subtypes in [17–20] through the proposed methods iCluster, md module,
SNF and MVDA. iCluster [17] is an integrative clustering method that is based
on a common latent variable model. It consists in representing the subtypes
of tumors as latent variables estimated simultaneously. The clustering system
based on K-means is represented as a set of Gaussian latent variable models
associated with each dataset. Z the latent Gaussian component that is com-
mon across all models connects these models and allows integrative clustering
of samples. iCluster is limited by the integration of only numeric omics data. To
allow integration of different formats, Mo and Shen propose iClusterPlus in [22],
a variant of iCluster method that considers different distributions according to
the type of data processed.

md module [18] is a method based on a joint non-negative matrix factor-
ization jNMF. jNMF enables us to simultaneously factor two or more types of
genomic data sharing the same set of samples. This method extends the NMF
method [23], used for single view clustering, to integrate heterogeneous datasets
represented as different views of the same samples. This is done by updating the
utility function of the original NMF in the way that allows factoring multiple
data matrices, simultaneously, to a common basis matrix and multiple individual
matrices. The common matrix representing the shared structure among different
datasets allows a fuzzy integrative clustering of samples.

SNF [19] is an alternative method to integrate heterogeneous omics data of
different formats. The method involves three main steps; firstly, modeling each
dataset as a similarity graph. Graph nodes represent samples and edges repre-
sent the similarity between pairs of samples, calculated using scaled exponential
similarity kernel measure. Then, merging graphs associated to each dataset in a
single one using a non-linear method based on the message-passing theory that
updates every network, iteratively, making it more similar to the other. Then,
to obtain cluster of samples, a basic clustering method can be applied such as
spectral clustering.

MVDA [20] for its part, suggests a pipeline solution to identify sample clus-
ters by integrating heterogeneous omics data of different formats such as gene
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expression, RNA sequence and clinical data. The pipeline is based on consensus
clustering method that performs a late fusion of data. The pipeline involves firstly
preprocessing data in order to reduce the dimension of data using cluster-based
correlation analysis, then select significant features using a ranked-based method.
For each dataset, Samples were clustered using a basic clustering method. Then,
a late integration was performed by concatenating membership matrices of sep-
arate clustering. Finally, a clustering method is used to obtain final clusters.

Unsupervised methods are also adopted to discover new gene group func-
tions in [21] where Brdar et al. propose a profile-based clustering method. The
method allows combining separate clustering performed on each dataset to iden-
tify an integrative clustering of multiple datasets. This method involves three
main steps. Firstly, modeling each dataset as a gene network with as a mea-
sure: Mutual Information, Pearson Correlation or Euclidean Distance. Secondly,
applying a clustering algorithm to each gene networks constructed. Thus, we ob-
tain a clustering of each dataset. Finally, combining the obtained clusters into a
single matrix on which a non-negative matrix factorization technique is applied
in order to extract final clusters.

5 Conclusion

The emergence of new methods for omics data integration will yield a more infor-
mative result, and hence enriches analyses in biology and genomic medicine. In
this context, many research works have been introduced. They can be categorized
under three main criteria, the biological issue of interest, characteristics of used
data and the technical solution proposed to analyze multiple omics datasets col-
lectively. Although many methods to integrate omics data have been addressed,
it is still needed for powerful and advanced strategies to provide a full analysis
of biologic systems taking profit from available data including clinical data and
prior knowledge. Integrative analysis in biology and genomic medicine is a recent
research avenue and is being developed. Parallel computing, visualization of in-
tegrative analysis outcomes and improving the quality of omics data integration
are several issues that need to be addressed in future works.
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Abstract. In Natural Language Processing (NLP) field, Arabic is pri-
marily one of the most challenging laguages. These challenges are re-
flected in the difficulties brought by its rich vocabulary. Stemming as a
technique of Arabic NLP is increasingly becoming a significant research
domain since Arabic has a complex morphology. Stemming approaches
are several: the first one is based on manually made dictionaries, the
second one on the morphological analysis of the language, and the third
one on statistical studies. In this study, we suggest a new graph based-
approach for Arabic stemming. We represent the word by a directed
weighted graph having a set of connected components. Each of these
components has a specific representation. Our stemmer’s efficiency is
proved by the results obtained.

Keywords: Arabic, Stemming, Natural language processing, Graph

Introduction

Arabic is one of the richest languages in terms of vocabuary where a single word
can has different meanings. This latter is defined not only by the morphological

derivation of the word but also by its diacritics, for instance, �Õ
��
Î �� sallama (to

greet), �Õ
��
Î �� sullamo (a ladder), �ÕÎ�� silmo(peace). Moreover, Arabic has multiple

ways of expressing the same idea, in addition to its various rhetorical expressions,
which leads to a certain ambiguity for understanding the meaning of sentences.
These caracteristics contributed to the shortage of tools and ressources for this
language comparing it with other languages such as English. For this aim, giv-
ing a special attention for the development of tools to process such a complex
language is highly required. The domain of treating and processing the human
language is called Natural Language Processing (NLP). NLP, which can also be
refered to as ”computational linguistics”, includes many tasks such as tokeniza-
tion, part-of-speech tagging, named entity recognition, semantic role labeling and
stemming. Stemming as a technique of NLP has become a significant research
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domain for Arabic language since it has a complex morphology. This task usually
comprehends removing suffixes and prefixes. However, this process is not always
obvious when the language is highly inflectional especially concerning irregular

verbs such as the verb ( 	àA
�
¿) in the past tense will change to (

�	àñ
�
º�K
) in the future.

There are several types of stemming approaches in ANLP based on: manually
made dictionaries, morphological and statistical studies, and translation.

This paper presents a new approach for Arabic stemming. We attempt to
represent each verb (stem) by a labeled graph while taking into account all its
features. Then, we model a detected verb of a text by a graph in the same
way. Finally, we compare the graph of the detected word with all the graphs of
stems in order to identify the most similar one. Indeed, the corresponding stem
graph is a subgraph in the graph representing the detected word. The proposed
solution was tested on a corpus dedicated to a plagiarism detection shared task
[1] in Arabic documents, containing 1174 documents in different domains such
as science, politics, sport and more. Our stemmer has showed good performances
which are quantified in the last section.

The rest of this paper is organized as follows: the second section tackles a
study of related works. The third section explains our approach with the tech-
niques used and the settings selected while the fourth one tackles the obtained
results and their discussion. Finally, the paper concludes with perspectives for
further investigations.

Related Work

Arabic stemming approaches in the state of the art can be divided into four
main categories based on the used techniques: manually made dictionaries, mor-
phological or statistical studies, and translation.

The use of translation is an important step in [2] and [3]. In [2], stems are
found by employing Google’s translator to reveal the equivalent English stems
and then by the same process getting the Arabic stem. [3], however, uses two sets
of texts, one is the English translation of the other. Then, the stems are found
by removing suffixes and prefixes. This process is called light stemming. Light
stemming refers to the process of stripping off a small set of prefixes and/or
suffixes without trying to deal with infixes or recognize patterns and find roots
[4]. [5] proposed a stemmer that removes suffixes and prefixes, then match the
result with the available patterns based on some rules to find the root without
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using a dictionary. [6] introduced a light stemmer which operates on a set of
texts collected from France Press agency. [7] proposed a hybrid stemmer which
combines both Khoja Stemmer, a light stemmer and N-grams, then select the
most suitable root by calculating the Dice measure. The three techniques were
tested on a dictionary of 9000 Arabic words.

While statistical stemmers group word variants using clustering [4], the mor-
phological analyzer attempts to find words roots. The first attempt of applying
machine learning to stemming Arabic texts was introduced by [8]. Their ap-
proach was based on a neural network combined with numerical relations be-
tween the characters. However, only three and four letters words were taken in
consideration in this study.

Moreover, a rule based approach was proposed in [9]. This stemmer was
divided into three modules: a module that contains rules for prefixes, the second
dedicated for the suffixes and the last one concentrates on alternating letters to
their original form.

Recent researches on stemming are moving towards graph modeling because
of its solid theory and rich concepts. Thus, we suggest modeling the stems and
the detected words by graphs whose nodes and edges take into consideration the
most important characteristics of the Arabic words.

Proposed Approach

We suggest in this paper a novel approach of stemming in the Arabic language.
It aims to associate a giving word to the appropriate stem (verb) by using the
graph modeling. Indeed, a database of 450 Arabic verbs was created and each
verb was represented by a direct labeled graph where each main property of
Arabic words finds its equivalent. The proposed graph is composed of two types
of nodes: gray nodes which represent the letters and green nodes that represent
the main characteristics of the letter. These green nodes are labeled and each
label reflects the characteristic type. The table 1 and the figure 1 below illustrate
the different characteristics of letters and their corresponding labels.

Characteristic Label

Simple Ascendent SA

Descendent D

High Simple Point HSP

Low Simple Point LSP

High Double Point HDP

Low Double Point LDP

High Triple Point HTP

Loop Loop
Table 1. The characteristics of letters.
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Fig. 1. The letters � and è’s characteristics.

The SA characteristic means that the letter has an ascendent part. However,
HSP, LSP, HDP, LDP and HTP characteristics determine the number and the
position of the points in the letter, whereas, the L characteristic represents the
number of loops. The following figure 2 illustrates an example representing the

word
�Y �«A ��.

Fig. 2. The graph representation of the word
�Y �«A ��.

From the figure above, it can be clearly seen that the word
�Y �«A �� contains

four letters, the first has three simple ascendents and one descendant while the
second letter has only one simple ascendent. The third letter, however, contains
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one descendent and the fourth one has only one simple ascendent. According to

this modeling, any variation of the word
�Y �«A �� by adding suffixes and prefixes

will be an extension of the previous graph as seen in the figures 3 and 4. Thus,
the process of finding a stem of a given word will be searching for the core graph
among the graphs of the database according to a certain threshold equal to or
greater than 75% of the nodes of the stem graph. This threshold was chosen
according to the morphology of the Arabic language. In general, a conjugated
verb does not change its form unless it is an irregular one where it changes only
one letter in most cases.

Fig. 3. The graph representation of the word
�Y«� A ����
.

Fig. 4. The graph representation of the word Ñ�î�	Eð �Y«� A ����
.
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Results and Discussion

Our Stemmer was tested on the corpus of AraPlagDet shared task [1]. This text
collection contains 1174 Arabic documents that tackles different domains. To
assess the performances of our stemmer, two measures were calculated: precision
and recall. Recall calculates the stemmed cases among the whole cases in a given
dataset, while precision assesses the correct stemmed cases among all the cases
false or correct ones. Their formulas are represented in the equations 2 and
1 respectively. CSC is the Correct Stemmed Cases, FSC represents the False
Stemmed Cases where irregular verbs change their form which causes a wrong
stemming process, while NSC stands for the Not Stemmed Cases. Our stemmer
has proved efficient. The table 2 shows the obtained results.

Precision =
CSC

CSC + FSC
(1)

Recall =
CSC

CSC + NSC
(2)

Measures Dataset1 Dataset2 Dataset3

Precision 87% 82% 92%

Recall 13% 18% 8%
Table 2. Experimental results of the proposed stemmer on three datasets.

On the basis of the experimental results presented above, we discuss here
the effectiveness of our proposed method for stemming Arabic documents. It
can be seen that our stemmer was tested on different datasets. The first dataset
tackles scientific domains, the second deals about historical topics while the third
dataset contains georgaphical texts. Our stemmer showed a precision of 87%,
82% and 92%; recall, however, was 13%, 18% and 8% in scientific, historical and
geogaphical topics respectively. Our approach shows remarquable results in most
cases, however, it stays less effective when handling historical texts since Arabic

irregular verbs (
�é
�
Ê��Jª �ÜÏ @ ÈA �ª 	̄ B@) change their form from one tense to another. A

few examples are presented in the table 3.
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verb prefixes suffixes stem

Ñ�î�	Eñ �k. Q�
	j��J���


��I���
 Ñ�î�	Eð h. Q 	k
�̈ �Xñ�K
 �ø
 / ¨Xð
�H��Q�Ó / �H ��Q�Ó
�	àñ

�
º�K
 �ø
 / 	àA

�
¿

Table 3. Examples from the datasets.

Conclusion

This paper presented a new approach of stemming in the Arabic language. Our
stemmer aims to associate each verb with its stem using a graph representation
that contains the main caracteristics of its letters. The selecting process is based
on a database of 450 arabic stems that was created in our approach. Thus, a
stem is a subgraph of the verb’s representation where each main property of
Arabic words finds its equivalent.

The experimental results has demonstrated that our stemmer shows good
performances. This latter, however, still needs some improvements concerning

irregular verbs (
�é

�
Ê ��J ª �ÜÏ @ ÈA �ª 	̄ B@). In this perspective, we aim to enhance this

study by its comparaison with other techniques of Arabic stemming in the state
of the art. Furthermore, a deep study of the irregular verbs must be taken in
consideration as a future work.
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Abstract. In this work, we suggest a new hybrid direction method for
solving linear programming problems with bounded variables. The sug-
gested algorithm uses a new hybrid direction in order to move from one
feasible solution to a better one. We have proved that this direction is an
ascent feasible direction. Moreover, optimality and suboptimality criteria
are derived and updating formulas are constructed for the suboptimality
estimate. Finally, a numerical example is given for illustration purpose.
Keywords: linear programming, adaptive method, support feasible so-
lution, hybrid direction, suboptimality estimate, long step rule.

1 Introduction

Linear programming (LP) is a very important field in applied mathematics. In-
deed, many practical problems arising in industry, finance, planning and schedul-
ing, optimal resource allocation, etc., can be formulated as LP problems. There
exists several methods for solving linear programs, we can cite: the simplex
method [8], interior point methods [13,14,17], support and adaptive methods
[7,10,11,15,18,19], etc.

In [2,3,4,5,6], the authors suggested algorithms using the concept of hybrid
direction for solving linear programs with bounded variables. This directions are
called hybrid because they takes for some components the adaptive direction
components and for others a quantity depending on the reduced costs ones and
a given parameter.

In this work, we suggest a new hybrid direction, where the used quantity is
the inverse of the reduced costs multiplied by a given non-negative parameter.
We prove that the suggested direction is an ascent feasible direction. Moreover,
optimality and suboptimality criteria are derived, updating formulas are con-
structed for the suboptimality estimate and the long step rule suggested in [11]
is adapted and applied for changing the support in our method.

In Section 2, we present the problem and give some definitions. In Section
3, we define our direction, we describe and justify the steps of an iteration of
the suggested method. In Section 4, we illustrate our approach by a numerical
example. Finally, we conclude the paper and give some future works.
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2 Problem statement and definitions

The linear programming problem with bounded variables is presented in the
following standard form:

max z(x) = cTx

subject to Ax = b, l 6 x 6 u,
(1)

where c, x ∈ Rn; b ∈ Rm; A an (m× n)−matrix with rankA = m < n; l, u ∈
Rn, with ||l|| < ∞ and ||u|| < ∞. The symbol (T ) is the transposition operation.
• We define the following sets of indices:

I = {1, 2, . . . ,m}, J = {1, 2, . . . , n}, J = JB ∪ JN , JB ∩ JN = ∅, |JB | = m.

• The matrix A and the different vectors can be partitionned as follows:

x = x(J) = (xB , xN ), xB = x(JB) = (xj , j ∈ JB), xN = x(JN ) = (xj , j ∈ JN );

c = c(J) = (cB , cN ), cB = c(JB) = (cj , j ∈ JB), cN = c(JN ) = (cj , j ∈ JN );

A = A(I, J) = (AB , AN ), AB = A(I, JB) = (aij , i ∈ I, j ∈ JB);

AN = A(I, JN ) = (aij , i ∈ I, j ∈ JN ).

• The set JB is called a support if detAB 6= 0.
• An n-vector x is called a feasible solution (FS) if it satisfies the constraints of
problem (1).
• A FS x0 is called optimal if z(x) ≤ z(x0), for all feasible solution x of problem
(1).
• A FS xε is called ε−optimal or suboptimal if z(x0) − z(xε) ≤ ε, where x0

is an optimal solution for the problem (1) and ε a nonnegative number chosen
beforehand.
• A pair {x, JB} comprising a feasible solution x and a support JB is called a
support feasible solution (SFS).
• An SFS is called nondegenerate if lj < xj < uj , j ∈ JB .
• We define the multipliers vector π and the reduced costs vector ∆ by:

πT = cTBA
−1
B and ∆T = πTA− cT = (∆T

B , ∆
T
N ),

where ∆T
B = cTBA

−1
B AB − cTB = 0 and ∆T

N = πTAN − cTN .
• We define the following sets of indices:

J+
N = {j ∈ JN , ∆j > 0} and J−

N = {j ∈ JN , ∆j < 0}.

The quantity β(x, JB), called the suboptimality estimate [10], is defined by:

β = β(x, JB) =
∑

j∈J+
N

∆j(xj − lj) +
∑

j∈J−
N

∆j(xj − uj). (2)
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Theorem 1. (Optimality criterion [10])
Let {x, JB} be an SFS of the problem (1). So the relations





∆j > 0, if xj = lj ,

∆j 6 0, if xj = uj ,

∆j = 0, if lj < xj < uj , j ∈ JN ,

are sufficient, and in the case of nondegeneracy also necessary, for the optimality
of the FS x.

Theorem 2. (Suboptimality criterion [10])
Let {x, JB} be an SFS of the problem (1) and ε > 0. If β(x, JB) ≤ ε, then the
SFS {x, JB} is ε-optimal.

Corollary 1. Let {x, JB} be an SFS of the problem (1). If β(x, JB) = 0, then
the SFS {x, JB} is optimal.

3 An iteration of the hybrid direction method

Let {x, JB} be an SFS for the problem (1) and η > 0. We introdure the following
sets of indices:

J0 = {j ∈ JN : 4j = 0}, J1 = {j ∈ JN : 0 < ∆j(xj − lj) 6 η},
J2 = {j ∈ JN : 0 < ∆j(xj − uj) 6 η}, J3 = {j ∈ JN : ∆j(xj − lj) > η},
J4 = {j ∈ JN : ∆j(xj − uj) > η}, J5 = {j ∈ JN : ∆j > 0, xj = lj},

J6 = {j ∈ JN : ∆j < 0, xj = uj}.

(3)

Thus,

J+
N = J1 ∪ J3 ∪ J5, J−

N = J2 ∪ J4 ∪ J6, JN = J0 ∪ J+
N ∪ J−

N =
6⋃

i=0

Ji,

and
β(x, JB) =

∑

j∈J1∪J3

∆j(xj − lj) +
∑

j∈J2∪J4

∆j(xj − uj). (4)

Remark 1. Let us remark that
⋃

16i64

Ji = ∅ ⇒ β = 0 ⇒ x is optimal.

Let us define the quantity µ(η, x, JB) as follows:

µ = µ(η, x, JB) =
∑

j∈J3

∆j(xj − lj) +
∑

j∈J4

∆j(xj − uj) − η|J3 ∪ J4|. (5)
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Remark 2. We have µ > 0 and β > µ. Indeed,

µ =
∑
j∈J3

∆j(xj − lj) +
∑
j∈J4

∆j(xj − uj) − η|J3 ∪ J4|

=
∑
j∈J3

[∆j(xj − lj) − η] +
∑
j∈J4

[∆j(xj − uj) − η] ≥ 0.

Moreover, we have

β − µ =
∑

j∈J1

∆j(xj − lj) +
∑

j∈J2

∆j(xj − uj) + η|J3 ∪ J4| > 0. (6)

If
⋃

16j64

Ji = ∅, i.e., x is optimal, then β = µ = 0.

3.1 Change of the feasible solution

Let {x, JB} be an SFS for the problem (1) and η > 0. If β(x, JB) ≤ ε, then x is
optimal. Else, we define the direction d as follows:

dj = lj − xj , if j ∈ J1;

dj = uj − xj , if j ∈ J2;

dj = − η
∆j

, if j ∈ J3 ∪ J4;

dj = 0, if j ∈ J0 ∪ J5 ∪ J6;

dB = −A−1
B ANdN .

(7)

In order to improve the objective function, we compute the step length θ0 along
the direction d as follows: θ0 = min{θj1 , 1}, where

θj1 = min
j∈JB

θj , with θj =





uj−xj

dj
, if dj > 0;

lj−xj

dj
, if dj < 0;

∞, if dj = 0.

(8)

Then the new feasible solution is x̄ = x + θ0d. Since Ad = 0, the vector d is a
feasible direction. Furthermore, d is an ascent direction. Indeed, the objective
function increment is given by:

z̄ − z = −θ0
∑

j∈JN

∆jdj

= −θ0


∑

j∈J1

∆jdj +
∑

j∈J2

∆jdj +
∑

j∈J3∪J4

∆jdj




= θ0


∑

j∈J1

∆j(xj − lj) +
∑

j∈J2

∆j(xj − uj) + η|J3 ∪ J4|




= θ0(β − µ) > 0.
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Remark 3. Note that in the simplex method, only one nonbasic component of
the current solution is changed and all the others remain the same. However
in our method, almost all the nonbasic components of the current solution are
changed. This property can gives a better improvement for the objective func-
tion. Moreover, contrarily to the simplex method which starts by extreme points
only, our method can starts with interior points.

Lemma 1. The following updating formula holds:

β̄ = β(x̄, JB) = (1 − θ0)β(x, JB) + θ0µ(η, x, JB) 6 β(x, JB).

Proof. We have

β̄ = β(x̄, JB) =
∑

j∈J+
N

∆j(x̄j − lj) +
∑

j∈J−
N

∆j(x̄j − uj)

=
∑

j∈J1∪J3∪J5

∆j(x̄j − lj) +
∑

j∈J2∪J4∪J6

∆j(x̄j − uj).

However, for j ∈ J5, dj = 0 and xj = lj , so we get x̄j = xj +θ0dj = lj . Similarly,
we get for j ∈ J6, x̄j = uj . Hence

β̄ =
∑

j∈J1∪J3

∆j(x̄j − lj) +
∑

j∈J2∪J4

∆j(x̄j − uj)

= β(x, JB) + θ0


∑

j∈J1

∆jdj +
∑

j∈J2

∆jdj +
∑

j∈J3∪J4

∆jdj




= β(x, JB) − θ0


∑

j∈J1

∆j(xj − lj) +
∑

j∈J2

∆j(xj − uj) + η|J3 ∪ J4|


 .

Following Formula (6), we deduce that

β̄ = β − θ0(β − µ) 6 β.

Moreover, we have
β̄ = (1 − θ0)β + θ0µ. ¤

Remark 4. If J3 = J4 = ∅, then µ = 0. So we find the updating formula of the
suboptimality estimate [10].

Proposition 1. (Sufficient conditions for optimality and suboptimality of x̄)
If θ0 = 1 and µ(η, x, JB) 6 ε, then the feasible solution x̄ is ε-optimal.
If θ0 = 1 and µ(η, x, JB) = 0, then the feasible solution x̄ is optimal.

Proof.
If θ0 = 1 and µ(η, x, JB) 6 ε, then by using Lemma 1, we have

β(x̄, JB) = µ(η, x, JB) 6 ε.
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Following Theorem 2, we deduce the suboptimality of x̄.
If θ0 = 1 and µ(η, x, JB) = 0, then we have β(x̄, JB) = µ(η, x, JB) = 0. By using
Corollary 1, we deduce the optimality of x̄. ¤

If θ0 = θj1 < 1 and β(x̄, JB) > ε , then we change the support JB .

3.2 Change of the support

We define the n−vector κ and the real number α0 as follows:

κ = x + d and α0 = κj1 − x̄j1 ,

where j1 is the leaving index computed with Formula (8). We compute the dual
direction as follows:

tj1 = −sign(α0), tj = 0, j 6= j1, j ∈ JB , tTN = tTBA
−1
B AN . (9)

Let us define the following sets:

J+
0 = {j ∈ J0 : tj > 0}, J−

0 = {j ∈ J0 : tj < 0}, (10)

and the quantity:

α = −|α0| +
∑

j∈J+
0 ∪J3

tj(κj − lj) +
∑

j∈J−
0 ∪J4

tj(κj − uj). (11)

The new reduced costs vector and the new support are computed by:

∆̄ = ∆ + σ0t and J̄B = (JB \ {j1}) ∪ {j0}, (12)

where

σ0 = σj0 = min
j∈JN

{σj}, with σj =





−∆j

tj
if ∆jtj < 0,

0 if j ∈ J+
0 , κj 6= lj ,

0 if j ∈ J−
0 , κj 6= uj ,

+∞ otherwise.

(13)

Remark 5. If σ0 = +∞, then the problem (1) is infeasible. So in the following,
we assume that σ0 < +∞.

The suboptimality estimate corresponding to the new feasible solution and the
new support is given by:

¯̄β = β(x̄, J̄B) =
∑

j∈J̄N ,4̄j>0

4̄j(x̄− lj) +
∑

j∈J̄N ,4̄j<0

4̄j(x̄− uj).

By using duality theory, we can prove the following result:

Proposition 2. The suboptimality estimate β(x̄, J̄B) can be written as follows:

β(x̄, J̄B) = β(x̄, JB) + σ0α. (14)

If α 6 0, then β(x̄, J̄B) 6 β(x̄, JB). If α > 0, then we update appropriately the
value of the parameter η by appliying the following procedure:
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Procedure 1. (Procedure of updating the value of η)

(1) Compute J̄3 = {j ∈ JN : ∆j(x̄j − lj) > η};
(2) Compute J̄4 = {j ∈ JN : ∆j(x̄j − uj) > η};
(3) If J̄3 ∪ J̄4 = ∅, then η̄ = η,

else compute η1 = max
j∈J̄3

{∆j(x̄j − lj)}, η2 = max
j∈J̄4

{∆j(x̄j − uj)} and set

η̄ = max{η1, η2}.

Thanks to Proposition 2, we can apply the long step rule procedure suggested
in [11] for our method. This procedure is described in the following steps:

Procedure 2. (Long step rule procedure)

(1) Compute σj , j ∈ JN and σ0 = min
j∈JN

σj with (13);

(2) If σ0 = ∞, then the problem (1) is infeasible;
(3) Sort the indices {i ∈ JN : σi 6= ∞} by the increasing order of the numbers

σi: σi1 6 σi2 6 · · · 6 σip , ik ∈ JN , σik 6= ∞, k = 1, . . . , p;
(4) If p = 1, then jr = i1, go to step (8);
(5) For all ik, k = 1, . . . , p, compute 4Vik = |tik |(uik − lik);
(6) Compute Vik , k = 0, . . . , p, where




Vi0 = V0 = α,

Vik = V0 +
∑k

s=1 4Vis = Vik−1
+ 4Vik , k = 1, . . . , p;

(7) Find the index jr = iq such that Viq−1 < 0 and Viq > 0;
(8) Let j1 be the index computed by (8). Set J̄B = (JB \ {j1}) ∪ {jr}, σ0 = σjr

and 4̄ = 4 + σ0t;
(9) Compute β(x̄, J̄B) = β(x̄, JB) +

∑q
k=1(σik − σik−1

)Vik−1
with σi0 = 0.

3.3 Scheme of the algorithm

Let {x, JB} be an initial SFS for the problem (1) and ε, η > 0. The scheme of
the hybrid direction method for solving linear programs with bounded variables
(HDMLP) is described in the following steps:

Algorithm (HDMLP).

(1) Compute πT = cTBA
−1
B , ∆T

N = πTAN − cTN ;
(2) Compute the suboptimality estimate β with (2);
(3) If β = 0, then the algorithm stops with the optimal SFS {x, JB};
(4) If β 6 ε, then the algorithm stops with ε−optimal SFS {x, JB};
(5) Compute the sets Ji, i = 1, . . . , 4 with (3);
(6) Compute µ with (5);
(7) Compute the primal search direction d with (7);
(8) Compute the primal step length θj1 with (8) and θ0 = min{θj1 , 1};
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(9) Compute x̄ = x + θ0d and z̄ = z + θ0(β − µ);
(10) If θ0 = 1, then

(10.1) If µ = 0, then x̄ is optimal. Stop.
(10.2) If µ 6 ε, then x̄ is ε−optimal. Stop.
(10.3) Else, compute the value η̄ with Procedure 1 set η = η̄, x = x̄, z =

z̄, β = µ and go to step (5);
(11) If θ0 = θj1 < 1, then compute β̄ = (1 − θ0)β + θ0µ. If β̄ 6 ε then the

algorithm stops with the ε−optimal SFS {x̄, JB};
(12) Compute κ = x + d and α0 = κj1 − x̄j1 ;
(13) Compute the dual direction t with (9);
(14) Compute J0 with (3), J+

0 and J−
0 with (10);

(15) Compute α with (11), if α > 0 then
(15.1) If J0 6= φ then choose an index j0 ∈ J+

0 ∪ J−
0 , set ∆̄ = ∆, J̄B =

(JB \ {j1}) ∪ {j0}, ¯̄β = β̄ and go to step (17);
(15.2) If J0 = ∅, then compute the value η̄ with Procedure 1, set η = η̄, x =

x̄, z = z̄, and go to step (2);
(16) Compute the dual step length σ0, the new reduced costs vector ∆̄, the new

support J̄B and the new suboptimality estimate ¯̄β with the long step rule
(Procedure 2);

(17) Set x = x̄, JB = J̄B , z = z̄, ∆ = ∆̄, β = ¯̄β, go to step (3).

4 Numerical example

max z(x) = cTx,

s.t. Ax = b, l 6 x 6 u,

where A =

(
3 −1 1 1 0
−1 −4 1 0 1

)
, l =




0
0
0
0
0




, u =




1
4
5
5
19




, c =
(
1,−3, 1, 0, 0

)T
, b =

(
1
2

)
.

Iteration 1:

• We set η = 1, JB = {4, 5}, JN = {1, 2, 3}, x = (0, 0, 0, 1, 2)T , z(x) = 0.
• The vector of multipliers π and the vector of reduced costs ∆:

πT = cTBA
−1
B = (0, 0), ∆T = πTA− cT = (−1, 3,−1, 0, 0).

• The suboptimality estimate β:

β(x, JB) =
∑

j∈JN ,∆j>0

∆j(xj − lj) +
∑

j∈JN ,∆j<0

∆j(xj − uj) = 6.

• The sets Ji, i = 1, . . . , 6:
J0 = ∅, J1 = ∅, J2 = {1}, J3 = ∅, J4 = {3}, J5 = {2}, J6 = ∅.

• The quantity µ: µ = ∆3(x3 − u3) − η = 4.
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• The primal search direction d:
d1 = u1 − x1 = 1, d2 = 0, d3 = −η

∆3
= 1, dB = −A−1

B ANdN = (−4, 0)T .

Then d = (1, 0, 1,−4, 0)T .

• The primal step length θ0:
θ4 = l4−x4

d4
= 1

4 , θ5 = +∞, then θ0 = θj1 = θ4 = 1
4 . So

x̄ = x + θ0d = (
1

4
, 0,

1

4
, 0, 2)T , z̄ = z + θ0(β − µ) =

1

2
.

• The new suboptimality estimate: β̄ = (1 − θ0)β + θ0µ = 11
2 .

• The vector κ and α0 : κ = x + d = (1, 0, 1,−3, 2) and α0 = xj1 − x̄j1 = −3.

• The dual direction t:
t4 = 1, t5 = 0, tTN = tTBA

−1
B AN = (3,−1, 1)T . Then t = (3,−1, 1, 1, 0)T .

• The quantity α: since J+
0 = J−

0 = J3 = ∅, we get

α = −|α0| +
∑

j∈J4

tj(κj − uj) = −7 < 0.

• The dual step length σ0:
σ1 = −∆1

t1
= 1

3 , σ2 = −∆2

t2
= 3, σ3 = −∆3

t3
= 1. So σ1 6 σ3 6 σ2.

∆V1 = |t1|(u1 − l1) = 3, ∆V3 = |t3|(u3 − l3) = 5, ∆V2 = |t2|(u2 − l2) = 4.

V0 = α = −7, V1 = V0 + ∆V1 = −4, V3 = V1 + ∆V3 = 1.

Since V1 < 0 and V3 > 0, we set jr = 3, σ0 = σ3 = 1.

• The new reduced costs vector ∆̄ and the new support :
J̄B = {3, 5}, J̄N = {1, 2, 4}, ∆̄ = ∆ + σ0t = (2, 2, 0, 1, 0)T .

• The new suboptimality estimate ¯̄β:

β(x̄, J̄B) = β(x̄, JB) + σ1V0 + (σ3 − σ1)V1 =
1

2
.

Iteration 2:

• JB = {3, 5}, JN = {1, 2, 4}, x = ( 1
4 , 0,

1
4 , 0, 2)T , z = 1

2 , ∆ = (2, 2, 0, 1, 0)T .

• We have J1 = {1}, J0 = J2 = J3 = J4 = J6 = ∅, J5 = {2, 4} ⇒ µ = 0.

• The primal search direction d:
d1 = −1

4 , d2 = 0, d4 = 0, dB = ( 3
4 ,−1)T . Then d = (−1

4 , 0, 3
4 , 0,−1)T .

• The primal step length θ0:
θ3 = u3−x3

d3
= 19

3 , θ5 = l5−x5

d5
= 2 ⇒ θ0 = 1. Therefore,

x̄ = x + d = (0, 0, 1, 0, 1)T and z̄ = z + (β − µ) = 1.

Since θ0 = 1 and µ = 0, then x̄ = (0, 0, 1, 0, 1)T is optimal and z(x̄) = 1.
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5 Conclusion

In this paper, we have suggested a new hybrid direction method for solving linear
programming problems with bounded variables. An optimality and suboptimal-
ity criteria are given and the long step rule is used for changing the support. In
future work, we will exploit the c programming language routines of the open
source LP solver GLPK [16] and the initialization technique suggested in [1] in
order to implement efficiently our method and compare its performance with the
simplex method on netlib test problems [12].
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de Petri stochastiques

LEKADIR Ouiza, ADEL-AISSANOU Karima, BOUZIT Nacera et HADIDI
Nadia
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Abstract. Le but de ce travail est de modéliser la décharge de batterie
des nœuds dans les réseaux ad hoc sans fil. Beaucoup de travaux mettent
l’accent sur la consommation d’énergie dans de tels réseaux. Même, la
recherche dans les couches les plus élevées du modèle ISO, tient compte
de la consommation d’énergie et son efficacité. En effet, les nœuds qui
forment ce genre de réseaux sont mobiles, donc pas de recharge instanta-
née de batterie. Ainsi, ce type spécial de réseaux ad hoc sont des réseaux
de capteurs sans fil utilisant des batteries non rechargeables. Tous les
noeuds avec une batterie épuisée sont considérés comme morts et quittent
le réseau. Pour prendre en compte la consommation d’énergie, dans ce
taravail, nous modélisons en utilisant l’outil des réseaux de Petri (RdP),
la décharge de la batterie compte tenu de la fonction d’activation instan-
tanée et de distribution de désactivation de ces nœuds.

Keywords: Réseau Ad-hoc sans fil, Consommation d’énergie, Réseaux de Petri,
Evolution des performances

1 Introduction

L’évolution récente de la technologie dans le domaine de la communication
sans fil et l’apparition des unités de calcul portables poussent aujourd’hui les
chercheurs à faire des efforts afin de réaliser le but des réseaux : ”L’accès à
l’information n’importe où et n’importe quand”.
En 1997, un groupe de travail de l’IETF (Internet Engineering Task Force),
nommé MANET (Mobile Ad hoc NETworks), fut mis en place afin d’assurer la
normalisation de protocoles de routage basés sur IP (Internet Protocol) et adap-
tés aux spécificités des réseaux mobiles auto-configurables sans infrastructure.
Les réseaux MANET offrent un potentiel important dans les applications sans fil
futures en particulier grâce à leur indépendance et auto-configuration et à leur
faible coût de déploiement (puisque ils ne nécessitent pas d’infrastructure), à
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leur adaptabilité aux changements de topologie et à la mobilité de leurs nœuds.
Toutefois, ces caractéristiques présentent de nouveaux défis et problématiques.
L’un des objectifs majeur pour les réseaux Ad hoc consiste à ce que les ressources
des terminaux mobiles soient utilisées d’une manière optimale. Cependant, l’une
des grandes contraintes de cet objectif concerne le support énergétique. En effet,
la principale contrainte dans les communications sans fil est la durée de vie lim-
itée des terminaux mobiles dont le support énergétique représente souvent une
batterie à capacité limitée. Cette contrainte est beaucoup plus importante dans
les réseaux Ad hoc, car chaque paquet envoyé ou reçu ainsi que chaque utilisa-
tion du terminal exploite les ressources de la batterie. Cependant, les activités
liées à la communication ne sont pas les seules qui consomment de l’énergie,
même en périodes de veille, un mobile doit assurer sa connectivité au réseau à
travers l’envoie périodique de messages de contrôle et l’écoute du canal. Ainsi,
la consommation d’énergie est un facteur primordial pour la durée de vie des
nœuds, et par conséquent, celle de tout le réseau. D’ailleurs, plusieurs travaux
ont démontré que l’activité réseau est très coûteuse en énergie.
La complexité de ces réseaux de communication a renforcé la nécessité de pouvoir
les représenter mathématiquement. Les modèles mathématiques obtenus perme-
ttent de décrire leur évolution et de les quantifier précisément en ayant recours
aux outils mathématiques tels que : les processus de Poisson, les processus de
Markov, les Réseaux de Petri (RdP), ...
Dans la littérature, une attention particulière a été consacrée à la conception de
solutions les moins coûteuses en énergie en s’inspirant de différents modèles et
outils mathématiques tels que les RdP et les châınes de Markov [9], [23], [20],
[11] et des protocoles d’acheminement optimaux [12], [10], [24] qui réduisent la
consommation d’énergie de ces réseaux.
Vu la consommation non interrompue en énergie des nœuds mobiles Ad hoc et
dans le but d’analyser cette consommation, on s’intéressera à modéliser la con-
sommation d’énergie d’un nœud dans un réseau Ad hoc en ayant recours aux
Réseaux de Petri Stochastiques (RdPS). Ainsi, dans cet article, notre objectif
sera de modéliser la consommation d’énergie d’un nœud Ad hoc en s’inspirant
de l’idée de modélisation par un modèle de processus ”ON/OFF”, réalisé dans
[9] ou l’analyse c’est basée sur la théorie des châınes de Markov, cependant notre
modélisaton est réalisée via l’un des formalisme des réseaux de Petri (RdP) qui
est les RdP stochastiques généralisés (RdPSG).
Ainsi, ce papier est organisé comme suit: Après cette section introductive, la
section 2 sera dédiée à la notion de consommation d’énergie dans les réseaux
Ad hoc, où sera donnée la manière avec laquelle l’énergie se consomme dans ces
réseaux, les axes de recherche actuels sur la concervation de l’énergie dans ces
réseaux, ..., etc. Dans la section 3, un bref apperçu sur l’outil de modélisation
RdP sera donné. Dans la section 4, la problématique étudiée sera bien posée.
La section 5, sera consacrée à la modélisation du problème, son analyse, sa sim-
ulation et à l’interprétation des résultats. Enfin, ce papier s’achèvera par une
conclusion ou seront données quelques perspectives de travail envisagées.
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2 Consommation d’énergie dans les réseaux Ad hoc

La consommation d’énergie est un critère primordial dans la conception des
protocoles de routage pour les réseaux Ad hoc, les nœuds mobiles utilisent
généralement les équipements de stockage d’énergie autonomes pour se procurer
de l’énergie et par conséquent ont une durée de vie limitée. En réalité, dans les
réseaux Ad hoc l’épuisement de l’énergie d’un nœud n’affecte pas uniquement
sa capacité à recevoir ou émettre, mais également sa capacité à acheminer les
données pour les autres nœuds ce qui peut diminuer les performances du réseau
ou carrément isoler certains segments du réseau.
Actuellement, il existe trois axes de recherche dans le domaine de conservation
de la consommation d’énergie spécifiques aux réseaux Ad hoc :

I L’économie d’énergie qui minimise la dissipation d’énergie lorsqu’un nœud
mobile est inutilisé. On introduit un état de veille, plus économe en énergie que
l’état actif et on tente de maximiser la durée que passent les nœuds en veille.

I Le contrôle de la puissance de transmission qui consiste à maintenir la
capacité du réseau et à acheminer le trafic de données avec un coût énergétique
minimal. On permet aux nœuds de déterminer la puissance de transmission min-
imale suffisante pour maintenir la connectivité du réseau.

I La distribution de la charge d’acheminement des données dont l’objectif
principal est d’équilibrer la consommation d’énergie entre les nœuds mobiles.
Bien entendu, les trois approches ne sont pas exclusives, d’ailleurs certains pro-
tocoles de routage à basse consommation d’énergie combinent ces différentes
approches.

2.1 Nœud mobile et consommation d’énergie

Un nœud mobile possède typiquement plusieurs composants matériels qui con-
somment de l’énergie, à savoir: le processeur, le disque, l’écran et l’interface
de communication sans fil, etc. L’interface sans fil consomme jusqu’à 50% de
l’énergie globale du nœud mobile [22]. Les protocoles de routage à basse consom-
mation d’énergie proposés dans la littérature pour les réseaux Ad hoc, cherchent
soit à minimiser l’énergie dissipée lors des communications actives (durant les
opérations d’émission et de réception, acheminement inclus) ou celle consommée
dans les périodes inactives (quand l’interface sans fil n’effectue aucune commu-
nication).

2.2 Sources de perte d’énergie

Ils existent plusieurs sources de perte d’énergie dans un réseau Ad hoc. Quelques
sources sont utiles tandis que d’autres sont considérées comme des pertes qui
doivent être réduites ou éliminées. Certaines pertes d’énergie lors des communi-
cations sont dues aux facteurs suivants:

I Le mode inactif : L’interface sans fil de communication gaspille de l’énergie
sans effectuer aucune tâche utile. Une solution possible est de mettre périodique-
ment les nœuds en veille.
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I Les collisions: Elles surviennent surtout dans des conditions de trafic
élevé. Les paquets affectés par les collisions ne sont pas correctement reçus et
l’énergie consommée lors de leurs émissions et réceptions est gaspillée.

I Le surcoût des protocoles: Cela fait référence aux paquets de contrôle
que génèrent les différents protocoles de communication, et qui imposent une
consommation d’énergie supplémentaire à ce qui est strictement nécessaire à la
transmission des données.

Notre objectif étant, la modélisation de la consommation d’énergie d’un nœud
Ad hoc via le formalisme des réseaux de Petri (RdP) qui est les RdP stochastiques
généralisés (RdPSG), on donnera quelques notions de bases de ce formalisme
dans la section suivante.

3 Réseaux de Petri

Un RdP est un outil graphique et mathématique décrivant les relations entre
des conditions et des événements d’un système étudié. Formellement, un RdP
est un graphe bipartie orienté constitué de places, de transitions et d’arcs qui
relient les transitions aux places et les places aux transitions. Formellement un
RdP généralisé est un 4-uplet, RdP =

(
P, T, Pre, Post

)
, où:

• P est l’ensemble fini des places
{
p1, p2, ..., pm

}
, avec m = |P |;

• T est l’ensemble fini des transitions
{
t1, t2, ..., tn

}
, avec n = |T |;

• Pre :P × T → N est l’application d’incidence avant. Pre(p, t) contient
la valeur entière (valuation, poids) associée à l’arc allant de la place p à la
transition t.
• Post :P × T → N est l’application d’incidence arrière; Post(p, t) contient
la valeur entière (valuation, poids, multiplicité) associée à l’arc allant de la
transition t à la place p.

Définition 1 [RdP marqué]: Un marquage Ml d’un Rdp est une application,
Ml : P → N, qui associe à chaque place pi ∈ P du RdP , Ml(pi) jetons (marques).
Le marquage initial, noté M0, donne pour chaque place le nombre initial de
jetons. Ainsi, le couple = =

(
Rdp,M0

)
est dit RdP marqué.

3.1 Les réseaux de Petri stochastiques généralisés

I Les RdPS (Réseaux de Petri Stochastiques) ou SPN (Stochastic Petri Nets) ont
été introduits pour répondre à certains problèmes d’évaluation de performance
faisant intervenir des phénomènes aléatoires. Ainsi, les transitions d’un RdP
contiennent des temps de franchissements aléatoires.
I Les réseaux de Petri stochastiques généralisés (RdPSG) sont une extension
des RdPS autorisant deux classes de transitions:

• Des transitions instantanées à temporisation nulle (transition immédiate),
qui sont franchies immédiatement dès qu’elles sont sensibiliées;

• Des transitions temporisées à qui correspondent des variables aléatoires
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déterminant la durée de franchissement.
La définition formelle d’un RdPSG est donnée par la définition suivante:

Définition 2 Un RdPSG est un huit-uplet (P, T, Pré, Post, Inh, pri, W, M0)
[8], où:

• P est l’ensemble des places;
• T est l’ensemble des transitions temporisées et des transitions immédiates;
• Pr, Post, Inh: P×T −→ N sont les fonctions d’incidence avant, d’incidence
arrière et d’inhibition respectivement;
• pri: T −→ {0, 1} est la fonction de priorité qui associe à chaque transition
temporisée la valeur 0 et à chaque transition immédiate la valeur 1;
• W : T −→ R+ est une fonction qui associe à chaque transition temporisée
un taux de franchissement;
• M0: P −→ N est le marquage initial du réseau.

Graphiquement, les places d’un RdP sont représentées par des cercles, les transi-
tions par des rectangles (ou des traits) et les arcs par des flèches. Les applications
d’incidences avant Pre et arrière Post sont représentées par des arcs pondérés et
orientés entre une place et une transition. Les arcs de valuation nulle ne sont pas
représentés, les valuations qui sont égales à 1 sont omises, dans tous les autres
cas la valuation est explicitement indiquée. Le marquage initial est donné par
un nombre à l’intérieur de chaque place ou des points lorsque le nombre est suff-
isamment petit. Dans la représentation graphique d’un RdPSG, les transitions
immédiates sont représentées par des traits et les transitions temporisées par des
rectangles.

4 Position du problème

Dans un réseau Ad hoc, il n’y a pas d’administration centralisée. Chaque nœud
peut rejoindre le réseau ou le quitter à tout moment. En général, les nœuds qui
forment ce réseau sont mobiles, donc pas de recharge instantanée de batterie. Un
nœud dont la batterie est épuisée est considéré inutilisable, mais après la mise
en tension, le nœud devient de nouveau fonctionnel.
Dans notre étude, on s’intéresse à la modélisation de l’énergie consommée par un
nœud en fonction de ses différents états, sachant qu’un nœud fonctionnel peut
se mettre en veille, un nœud en veille peut devenir fonctionnel, un nœud éteint
se place en mise en tension et un nœud chargé redevient fonctionnel.

5 Modélisation du problème par un RdPSG

Pour modéliser un nœud d’un réseau Ad hoc on va faire appel à l’un des for-
malisme des RdP qui est les RdPSG, ce choix du formalisme est dicté par le fait
que le processus régissant la dynamique de la consommation d’énergie est un
processus stochastique markovien. Le modèle qu’on a obtenu via ce formalisme
est illustré dans la figure (Fig. 1.), où:
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I P = {P1, P2, P3} un ensemble de trois places telles que:
• P1: représente l’état fonctionnel du nœud.
• P2: représente l’état veille ou déchargé (éteint).
• P3: représente l’état de mise en charge.

I T = {t1, t2, t3, t4} est un ensemble de quatre transitions, telles que:
• t1: représente le passage de l’état actif à l’état veille suivant une loi expo-

nentielle, avec un taux de franchissement µ.
• t2: représente le passage de l’état veille à l’état actif suivant une loi expo-

nentielle, avec un taux de franchissement λ.
• t3: représente le passage de l’état déchargé à l’état en charge suivant une

loi exponentielle, avec un taux de franchissement α.
• t4: représente le passage de l’état de charge à l’état actif suivant une loi

exponentielle, avec un taux de franchissement β.

Fig. 1. Le RdPSG associé à la dynamique d’un nœud Ad hoc.

A partir de ce RdPSG, nous avons obtenu le graphe des marquages accessibles
qui lui est associé, illustré dans (Fig. 2.) suivante:
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Fig. 2. Le graphe des marquages accessibles.

A partir de ce graphe des marquages on peut directement extraire la châıne
de Markov à temps continu (CMTC) régissant notre RdPSG. Les états de cette
CMTC sont les marquages du graphe d’accessibilité. La CMTC qu’on a obtenue
est illustrée dans (Fig. 3.):

Fig. 3. La châıne de Markov obtenue.

Le générateur infinitésimal associé à cette CMTC est définit par Q:

Q =




−µ µ 0
λ −(λ+ β) β
α 0 −α



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La CMTC est ergodique, puisque c’est une châıne finie et irréductible, donc
la distribution stationnaire Π = (π1, π2, π3) de cette CMTC existe, on peut
l’obtenir en résolvant le système d’équations linéaires suivant:





πQ = 0;
3∑

i=1

πi = 1.

On aura alors: 



µπ1 = λπ2 + απ3;
(λ+ β)π2 = µπ1;
απ3 = βπ2;
π1 + π2 + π3 = 1.

Après la résolution de ce système, on obtient:

π = (π1, π2, π3) =
1

α(λ+ µ) + β(α+ µ)

(
α(λ+ β), αµ, βµ

)
; (1)

5.1 Calcul de la probabilité du temps durant lequel le nœud est
fonctionnel

En s’inspirant du travail réalisé dans [9], on a obtenu la probabilité du temps
durant lequel le nœud est fonctionnel à partir de la CMTC qu’on a obtenue
via les RdPSG. En effet, d’après notre modélisation donnée dans (Fig. 4.), on a
définit les états suivants :

ON: le nœud est opérationnel (état 1).
OFF: le nœud est en veille ou en charge (état 2 ou état 3).

Ainsi, l’état de déchargement de la batterie du noeud en fonction des deux états
précédents est illustré dans (Fig. 4.) suivante:

Fig. 4. État de la batterie.
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Pour calculer la probabilité du temps durant lequel le nœud est fonctionnel,
nous avons considéré:

P (t, t+ T ) = eT∗aij ; (2)

avec aij , les éléments de la Matrice A illustrée dans la figure (Fig.4), la probabilité
de transition de l’état i à l’état j 6= i sachant que le nœud a passé une période
T à l’état initial.
On a :

P (t, t+ T ) = P (0, T ) = eT∗aij .

Soient:
P0: la probabilité que le nœud soit à l’état opérationnel (état 1),
P1: la probabilité que le nœud soit à l’état veille ou en charge (état 2 ou état 3).
Ainsi, la probabilité de transition de l’état ON à l’état OFF est donnée dans la
proposition suivante.

Proposition 1 La probabilité de transition de l’état ON à l’état OFF, notée P
est donnée par:

P ' [(e−λt + e−αt) ∗ (e−µT + e−(µ+β)T )]n. (3)

Preuve: On a :

P = P0(0, t1) ∗ P1(t1, t1 + T1) ∗ P0(t1 + T1, t2) ∗ P1(t2, t2 + T2) ∗ P0(t2 + T2, t3)

∗P1(t3, t3 + T3) ∗ ... ∗ P1(tn, tn + Tn) ∗ P0(tn + Tn, t).

= P0(0, t1) ∗ P1(0, T1) ∗ P0(0, t2 − t1 − T1) ∗ P1(0, T2 ∗ P0(0, t3 − t2 − T2) ∗ P1(0, T3)

... ∗ P1(0, Tn) ∗ P0(0, t− tn − Tn).

= f0(t1) ∗ f1(T1) ∗ f0(t2 − t1 − T1) ∗ f1(T2) ∗ f0(t3 − t2 − T2) ∗ f1(T3) ∗ ... ∗
f1(Tn)f0(t− tn − Tn)

= (e−λt1 + e−αt1) ∗ (e−µT1 + e−(µ+β)T1) ∗ (e−λ(t2−t1−T1) + e−α(t2−t1−T1)) ∗
∗(e−µT2 + e−(µ+β)T2) ∗ (e−λ(t3−t2−T2) + e−α(t3−t2−T2)) ∗ (e−µT3 + e−(µ+β)T3) ∗
... ∗ (e−µTn + e−(µ+β)Tn) ∗ (e−λ(t−tn−Tn) + e−α(t−tn−Tn)).

On pose:
A = (e−λ(t1 + e−αt1)) ∗ (e−µT1 + e−(µ+β)T1).
B = (e−λ(t2−t1−T1) + e−α(t2−t1−T1)) ∗ (e−µT2 + e−(µ+β)T2).
C = (e−λ(t3−t2−T2) + e−α(t3−t2−T2)) ∗ (e−µT3 + e−(µ+β)T3).
...
Z = (e−µTn + e−(µ+β)Tn) ∗ (e−λ(t−tn−Tn) + e−α(t−tn−Tn)).
On constate que A ≥ B et A ≥ C, ..., A ≥ Z, alors on peut approximer la
probabilité P par An:

P ' [(e−λt + e−αt) ∗ (e−µT + e−(µ+β)T )]n.

On introduit une constante de normalisation C, telle que:

P (T = θ < t) ≤ C ∗ [(e−λt + e−αt) ∗ (e−µθ + e−(µ+β)θ)]n.
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La valeur de C est obtenue en calculant:
∫ t

0

P (T = θ < t)dθ = 1.

�
Cas Particulier: Pour n=1, on a:

P (T = θ < t) ≤ C ∗ (e−λt + e−αt) ∗ (e−µθ + e−(µ+β)θ).

C =
1

(e−λt + e−αt) ∗ ( 1µ (1− e−µt) + 1
µ+β (1− e−(µ+β)t))

.

On aura alors:

P (T = θ < t) ≤ (e−µθ + e−(µ+β)θ)
1
µ (1− e−µt) + 1

µ+β (1− e−(µ+β)t)
. (4)

5.2 Simulation, résultats et interprétation

Pour valider les résultats obtenus via les RdPSG, nous avons simulé les états
stationnaires de notre système en utilisant la matrice des probabilités de transi-
tion et ce en utilisant le langage de programmation Matlab.
Une comparaison des résultats obtenus par les deux approches (RdPSG et la
châıne de Markov simulée) est efféctuée et elle est présentée dans (Table 1.)
suivante :

Les paramètres Les résultats de la simulation Les résultats analytiques

µ=5, λ=4, π1= 0.3516; π2= 0.2581; π1= 0.3590 ; π2= 0.2564;
β=3, α=2 π3= 0.3903 π3= 0.3846

µ=1, λ=6, π1= 0.8435; π2= 0.1048; π1= 0.8421 ; π2= 0.1053;
β=2, α=4 π3= 0.0517. π3= 0.0526.

µ=9, λ=3, π1= 0.1204; π2= 0.1045; π1= 0.1196 ; π2= 0.0978;
β=8, α=1 π3= 0.7751. π3= 0.7826.

Table 1. comparaison des résultas

Les probabiltés stationnaires sont interprétées comme suit:

• π1: est la fraction de temps pendant laquelle le nœud est fonctionnel,
• π2: est la fraction de temps pendant laquelle le nœud est en veille,
• π3: est la fraction de temps pendant laquelle le nœud est éteint.

D’après les résultats donnés dans (Table 1.), il est claire que les résultats obtenus
par simulation et ceux obtenus analytiquement sont très très proches.
A partir de cette distribution stationnaire π, il est possible de calculer quelques
indices de performance, tels que:
• [(λ + β)π2)]

−1 = [µπ1]
−1: est le temps moyen entre deux instants consécutifs

où le nœud est en veille,
• [απ3]

−1 = [βπ2]
−1: est le temps moyen entre deux extinctions consécutives (ie,

la durée de vie de la batterie entre deux mise en charge).
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6 Conclusion

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés à la gestion de la consommation
d’énergie d’un nœud d’unréseau Ad hoc. Nous avons modélisé la dynamique du
nœud par un modèle de processus ”ON/OF”. L’analyse de ce modèle, nous l’avons
faite en se basant sur le formalisme des RDPSG (Réseaux de Petri Stochastiques
généralisés). En effet, ce formalisme nous a permis d’extraire la châıne de Markov
(CM) associée à ce modèle. A partir de cette CM, nous avons calculé la distribu-
tion stationnaire du modèle pour obtenir enfn une majoration de la probabilité
P du temps durant lequel le nœud est fonctionnel en fonction du nombre ′n′ de
transitions entre l’état ”ON” et l’état ”OF”. Pour le cas ou n = 1, on a même ca-
clulé cette probabilité avec un calcul exacte des constantes. Ces résultats obtenus,
nous les avons validés par simulation.
Comme perspectives de travail, nous suggérons de considérer les points suivants:
• A cours terme, il sera question de calculer d’autres caractéristiques telles que
la probabilité du temps durant lequel le nœud est fonctionnel (son énergie est
non nulle), cette caractéristique est plus intéressante puisque l’objectif de notre
travail est l’étude de la consommation de l’énergie. Cependant, le calcul de cette
caractéristique nécéssitera une modélisation via les RdPSG en considérant des
places supplémentaires à notre modèle, qui nous permettront de pouvoir calculer
les durées de temps séparant deux instants consécutifs dans un état.
• Il serait judicieux de modéliser le problème en considérant les états: veille et
éteint séparément, avec l’un des formalismes des RdP.
• Il serait aussi intéressant de calculer la valeur exacte de la distribution de
probabilité du temps de fonctionnement d’un nœud.
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7. A.C. Geniet. ”Les réseaux de Petri. Un outil de modélisation”. Spriger-Verlag Berlin
Edition 2, 2006.

8. S. Hakmi. ”Evaluation des performances des systèmes prioritaires à l’aide des
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Résumé. De nos jours, différentes approches pour le développement 

d’algorithmes d’optimisation ont été publiées. Ces approches sont soit inspirées 

des systèmes naturels telles que : les algorithmes génétiques, soit basées sur 

l’intelligence d’essaim : les colonies de fourmis, colonies d’abeilles, 

l’algorithme d’optimisation par Coucou. D’autres imitent certains processus dé-

finis par l’homme telles que le recuit simulé en métallurgique ou la recherche 

d’harmonie dans l’improvisation d’un groupe de musiciens de Jazz.  Dans cet 

article, nous proposons une nouvelle approche inspirées des méthodes de trai-

tement d’images. En effet, notre algorithme d’Optimisation par Filtres Morpho-

logique (OFM) utilise les transformations morphologiques plus précisément 

l’érosion pour la recherche de l’optimum global dans un espace multidimen-

sionnel. Nous avons testé notre algorithme OFM sur une série de fonctions tests 

de la littérature. Les résultats obtenus sont très probants ce qui montre que OFM 

pourrait avoir une place non négligeable dans l’ensemble des algorithmes 

d’optimisation. 

Mots clés: optimisation, stochastique, érosion numérique, métaheuristiques, 

morphologie mathématique.  

I. Introduction  

Les métaheuristiques sont des algorithmes stochastiques avec un comportement géné-

ralement itératif conçues pour la résolution des problèmes d’optimisation. Pour la 

majorité, ces algorithmes sont inspirés des systèmes naturels, citons à titre d’exemple: 

les algorithmes génétiques qui ont été proposés par Holland en 1975[1] puis dévelop-

pé par De Jong [2] et Golberg[3]. Ces algorithmes qui imitent l'évolution biologique 

des espèces et s'inspirent de la théorie darwiniste de sélection naturelle pour améliorer 

la qualité des individus de la population. D’autre qui sont basés sur l’intelligence 

d’essaim : L’algorithme des colonies de fourmis qui a été introduit par Colorni et 

al[4], leurs idée est née du comportement des fourmis qui communiquent entre elles 
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par le dépôt de substances chimiques, appelées phéromones, sur le sol. L’algorithme 

de colonies d’abeilles qui a été proposée en 2005 par Karaboga [5] et qui s’inspire du 

comportement des abeilles mellifères qui ont un mécanisme de déplacement très effi-

cace ce qui leur permet d’attirer l’attention d’autres abeilles de la colonie aux sources 

alimentaires trouvées dans le but de collecter des ressources diverses. L’algorithme 

d’optimisation Coucou(Cucko Search Optimization Algorithm)est une très jeune mé-

ta-heuristique proposé en 2010 par Xin-She Yang et Suash Deb [6] et qui s’inspire lui 

aussi du comportement de reproduction d’une espèce spéciale d’oiseaux parasites de 

nids appelés «Coucous ».La recherche tabou qui s’inspire de la mémoire des êtres 

humains et qui a été est introduite principalement par Glover [7], Glover et Lagu-

ma[8] et quifait appel à un ensemble de règles et de mécanismes généraux pour guider 

la recherche de manière intelligente [7]. Ainsi que le recuit simulé qui est inspiré d’un 

processus métallurgique, introduit par Kirkpatrik [9]. Cette méthode tire son principe 

de techniques utilisées par les métallurgistes qui, pour obtenir un alliage sans défaut, 

font alterner des cycles de réchauffage et de refroidissement lent des métaux. La re-

cherche d’harmonie est une méta-heuristique récente proposée par Geem et ses col-

lègues [10]. Cette approche qui s’inspire de la recherche de la meilleure harmonie 

dans un orchestre où chaque musicien joue une note. 

II. L’algorithme proposé  
Notre contribution consiste en une nouvelle approche stochastique d’optimisation. 

Cette approche s’inspire des transformations de la morphologie mathématique qui 

sont essentiellement utilisés en traitement d’images. En effet nous nous inspirons de 

la transformation dite EROSION à fin de parcourir l’espace de recherche et trouver 

l’optimum local dans le voisinage du filtre morphologique (communément appelé : 

élément structurant). Nous employons plusieurs filtres fonctionnant en parallèle, ceci 

garantit l’intensification de la recherche dans notre algorithme. Nous avons aussi mis 

en place un mécanisme pour éviter le blocage au niveau des optimums locaux et 

d’examiner des points non visités précédemment ce qui conduit à la diversification 

dans notre recherche. 

2.1  La morphologie mathématique  

La morphologie mathématique a été développée par G. Matheron dans les années 60-

70 puis par J. Serra et de son équipe[11]. C’est une théorie non linéaire qui peut être 

définit par l’étude des objets en fonction de leur forme, de leur taille, des relations 

avec leur voisinage, de leur texture, et de leurs niveaux de gris ou de leur couleur[11]. 

Grace à son efficacité, la morphologie mathématique a été employé dans plusieurs 

domaines, citons à titre d’exemple son application aux images radar à synthèse 

d’ouverture (RSO) pour la différentiation des tissus urbains. Les travaux de Sheeren 

et al [12] qui ont proposé une approche fondée sur l’application et l’enchainement 

automatiques des opérations issue à la morphologie mathématique pour l’extraction 

automatique des bâtiments dans les images satellitaires à très haute résolution. Sophie 

et son équipe [13] qui ont combinés les opérations de la morphologie mathématique et 

les critiques de cohérence spatiale pour la détection et la segmentation automatique de 

texte dans des images fixes ou issues de séquences vidéo. La morphologie mathéma-
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tique a été aussi employé dans le domaine biomédicale en sebasant sur ses opérations 

pour le filtrage et la segmentation d’image couleur ou multi-spectrales afin de déve-

lopper des applications en microscopie biomédicale quantitative [14]. Elle aussi été 

appliqué par Risson [15] afin d’extraire les informations pertinentes sur les conditions 

d’éclairage dans lesquelles ont été prise les photos et les utiliser dans les divers do-

maines d’imagerie telle que la réalité augmenté, la post-production cinématogra-

phiques, l’indexation d’images… D’autres travaux ont combinés les transformations 

de la morphologie mathématique à la pré-topologie mathématique pour le traitement 

d’images satellitaires [16].   

2.2 Opérateurs morphologiques fondamentales  

Les opérateurs morphologiques cherchent à extraire à l’aide d’une comparaison en-

sembliste entre l’élément structurant et la surface pertinente d’une image à niveau de 

gris en considérant sa représentation en sous graphe. 

        Les deux opérateurs de base de la morphologie mathématique sont l’érosion et la 

dilatation. Ils sont notés respectivement ɛB X et δB X et définis par les équations 

suivantes : 

ɛB X =   z: BZ ⊆ X  (1) 

δB X =    z: BZ  ∩  X ≠  ∅  (2) 

 

Où : 

 

L’érosion de X par B est le lieu des positions de l’origine z de l'élément structurant 

Bz quand celui-ci est inclus dans X. 

Et Le dilaté de X par B est le lieu des implantations de l’origine z de l'élément 

structurant Bz quand celui-ci rencontre X. 

Les équations (1) et (2) peuvent être généralisées à des transformations numériques 

en remplaçant les concepts ensemblistes par leurs équivalents fonctionnels. L’érosion 

numérique est définie comme suit : 

 εB f = 𝑖𝑛𝑓 f y , y €BX  (3) 

 

                                                             

De même, la dilatation  numérique est : 

δB f = sup f y , y €BX  (4) 
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A partir de ces opérateurs, d’autres opérateurs sont définis comme des combinaisons 

d’érosions et de dilatations. Ainsi, l’ouverture morphologique correspond à une éro-

sion suivie d’une dilatation et la fermeture morphologique est définie comme une 

dilatation suivie d’une érosion: 

γ X =   X ⊖ B ⊕ Bt                                   (5) 

        

γ X =   X ⊖ B ⊕ Bt                                   (6) 

 

3.2  Contribution  

Comme précédemment stipulé, nous nous inspirons des transformations de la mor-

phologie mathématique, plus précisément l’érosion. Nous considérons notre espace de 

recherche comme une image et faisons parcourir nos filtres comme des éléments 

structurants.  

    Un filtre appliqué à une solution de la fonction objective renvoie le minimum trou-

vé au niveau de ces voisins (le nombre de voisins à prendre en compte pour chaque 

solution est défini au préalable). Si l’un des voisins représente une meilleure solution 

le centre de l’élément structurant (filtre) est déplacé sur celui-ci, sinon le filtre qui a 

une taille définie au préalable voit sa taille réduite à fin de vérifier un voisinage plus 

proche.Notre critère d’arrêt est l’épuisement de la recherche dans tous l’espace. Ceci 

se traduit par une taille des filtres négligeable (proche de zéro). 

  Les étapes de l’algorithme peuvent être résumées en :(Fig 1). 

1. Initialiser le nombre de filtre, nombre de voisins au niveau de chaque filtre, 

la dimension de l’espace de recherche.  

2. Placer les filtres dans l’espace de recherche 

3. calculer s’il y a  un optimum local au niveau de chaque filtre. 

 Si oui : Se déplacer vers l’optimum local. 

 Si non : réduire la taille du filtre.  

4. Recalcule des voisins dans le filtre: 

5. Vérifier le critère d’arrêt :   

 Si oui : arrêter le processus et retourner l’optimum 

global. 

 Si non : répéter (3) (4) (5) jusqu'à atteindre le critère 

d’arrêt.   

   Afin de mieux expliquer notre approche, nous avons choisi de l’illustrer avec un 

exemple discret et un seul filtre : 
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Itération1. Positionnement du filtre, calcul des voisin           itération2. Déplacement sur le Min                                             

 

 

 

 

 

 

 

  

Itération 3. Réduction de la taille du filtre      Itération 4.  Réduction de la taille du filtre 

 

  

             

  

 

 

 

 

 

                                 

 

 
                                       Itération 5. Déplacement puis Arrêt 

 

 

 

 

 

 

Nous commençons par définir la taille de l’espace de recherche (10*10 dans ce cas). 

Ceci peut être réalisé grâce à la transformation : Ceci nous garantit que toutes les 

variables se verront localisées dans l’hyper-cube de côté R. 

100 71 112 69 36 80 91 87 41 102 

1024 214 186 35 78 95 110 95 75 198 

123 1024 236 65 92 80 163 76 93 601 

69 564 807 98 60 34 361 87 63 902 

860 2564 201 50 83 65 22 86 29 86 

95 2876 978 57 95 50 59 64 78 75 

457 5001 264 87 56 78 847 71 94 76 

1546 8796 546 861 46 769 410 87 64 58 

2540 3640 756 463 34 324 475 91 71 72 

2002 2010 547 159 65 61 795 83 87 64 

100 71 112 69 36 80 91 87 41 102 

1024 214 186 35 78 95 110 95 75 198 

123 1024 236 65 92 80 163 76 93 601 
69 564 807 98 60 34 361 87 63 902 

860 2564 201 50 83 65 22 86 29 86 

95 2876 978 57 95 50 59 64 78 75 

457 5001 264 87 56 78 847 71 94 76 

1546 8796 546 861 46 769 410 87 64 58 

2540 3640 756 463 34 324 475 91 71 72 

2002 2010 547 159 65 61 795 83 87 64 

100 71 112 69 36 80 91 87 41 102 

1024 214 186 35 78 95 110 95 75 198 

123 1024 236 65 92 80 163 76 93 601 

69 564 807 98 60 34 361 87 63 902 

860 2564 201 50 83 65 22 86 29 86 

95 2876 978 57 95 50 59 64 78 75 

457 5001 264 87 56 78 847 71 94 76 

1546 8796 546 861 46 769 410 87 64 58 

2540 3640 756 463 34 324 475 91 71 72 

2002 2010 547 159 65 61 795 83 87 64 

100 71 112 69 36 80 91 87 41 102 

1024 214 186 35 78 95 110 95 75 198 

123 1024 236 65 92 80 163 76 93 601 

69 564 807 98 60 34 361 87 63 902 

860 2564 201 50 83 65 22 6 29 86 

95 2876 978 57 95 50 59 64 78 75 

457 5001 264 87 56 78 847 71 94 76 

1546 8796 546 861 46 769 410 87 64 58 

2540 3640 756 463 34 324 475 91 71 72 

2002 2010 547 159 65 61 795 83 87 64 

100 71 112 69 36 80 91 87 41 102 

1024 214 186 35 78 95 110 95 75 198 

123 1024 236 65 92 80 163 76 93 601 

69 564 807 98 60 34 361 87 63 902 

860 2564 201 50 83 65 22 6 29 86 

95 2876 978 57 95 50 59 64 78 75 

457 5001 264 87 56 78 847 71 94 76 

1546 8796 546 861 46 769 410 87 64 58 

2540 3640 756 463 34 324 475 91 71 72 

2002 2010 547 159 65 61 795 83 87 64 

  x′ =
x − xmin

xmax − xmin

 R (7) 

6 
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    Dans cet exemple, le nombre de voisin est fixé à 5. La première itération consiste 

en un choix aléatoire de la position du centre du filtre (Solution initiale générée aléa-

toirement) et la génération de ses voisins (la direction de voisinage varie aléatoire-

ment à chaque itération). Le centre du filtre est la valeur 50 et les cinq voisins sont 

(22, 35,860, 1546 et 846). L’étape suivante consiste à vérifier si l’un des voisins offre 

une meilleure solution (test : existe-t-il un optimum de la figure 1). Le voisin à la 

valeur 22 est donc automatiquement choisi comme nouveau centre du filtre (opération 

de déplacement). Il faut, ensuite, calculer ses voisins. Ce qui donne les valeurs  (110, 

198,86, 58 et 410). A l’itération 3, aucun des voisins n’offre une meilleure solution 

que le centre du filtre ce qui conduit à une réduction de  la taille de celui-ci. Les nou-

veaux voisins sont alors (163, 93,29,847 et 94). A l’itération 4, la même opération de 

réduction est opérée ce qui conduit aux nouvelles valeurs des voisins (361, 87, 6, 64 

et 59).  L’itération 5 est un déplacement du centre du filtre sur le minimum trouvé 6. 

N’ayant plus la possibilité de réduire la taille du filtre (ayant atteint un seuil préala-

blement défini), l’algorithme va s’arrêter et retourner la valeur minimale trouvée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

                 Oui                                                Non 

 

 

 

 

 

                  

 

                                      Fig. 1:organigramme général de l'algorithme OFM 

       Début  

Initialisation : Min, Max, Nombre de filtres et la 

dimension de l’espace de recherche R. 

L’emplacement des filtres dans l’espace de re-

cherche. 

 

Existe-t-il un 

optimum ? 

Réduire la taille du filtre Se déplacer vers cet optimum 

Recalcule des voisins 

dans le filtre 

Test 

d’arrêt ? 

Donner  l’optimum global 
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1. Application et comparaison  

Pour tester le bon fonctionnement de notre algorithme, nous l’avons appliqué sur les 

fonctions test suivantes :   

3.1  La fonction Rosenbrock  

𝑓 𝑥 =  (100 ∗  𝑥𝑖 − 𝑥�獲−1
2  

2
+ (𝑥𝑖−1 − 1)²𝑛

𝑖=1 ) 

Pour  𝑥𝑖 ∈  −30; 30    𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑒𝑠𝑡 0 

3.2  La fonction De Jong (sphérique)  

G𝑓 𝑥 =  𝑥𝑖
2𝑁

𝑖=1  

Pour  𝑥𝑖 ∈  −5.12; 5.12    𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑒𝑠𝑡 0 

3.3  Le problème de Schwefel   

D𝑓 𝑥 =   𝑥𝑖  
𝑁
𝑖=1 +   𝑥𝑖  

𝑁
𝑖=1  

Pour 𝑥𝑖 ∈  −10; 10    𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑒𝑠𝑡 0 

1.4 La fonction Rotated hyper-ellipsoid  

 

                    D𝑓 𝑥 =  ( 𝑥𝑗
𝑖
𝑗=1 )𝑁

𝑖=1 ² 

Pour 𝑥𝑖 ∈  −100; 100    𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑒𝑠𝑡 0 

1.5 La fonction de Schwefel 2  

 

F𝑓 𝑥 =  (𝑥𝑖
𝑁
𝑖=1 sin(  𝑥𝑖  )) 

Pour 𝑥𝑖 ∈  −500; 500   𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑒𝑠𝑡 − 12569.5 

3.6  La fonction Rastrigin  

D𝑓 𝑥 =  (𝑥𝑖
2 − 10 cos 2𝜋𝑥𝑖 + 10)𝑁

𝑖=1  

Pour 𝑥𝑖 ∈  −5.12; 5.12    𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑒𝑠𝑡 0 

1.6 La fonction Six-Hump Camel-Back  

 

D𝑓 𝑥 = 4𝑥² − 2.1𝑥1
4 +

1

3
𝑥1

6 + 𝑥1𝑥2 − 4𝑥2
2 + 4𝑥2

4 

Pour 𝑥𝑖 ∈  −5; 5    𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑑�㄰ 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑒𝑠𝑡 0 
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3.8  La fonction de Michalewicz  

F𝑓 𝑥 = − sin(𝑥𝑖)
𝑁
𝑖=1 ∗ sin

𝑖∗𝑥𝑖
2

𝜋

20

 

Pour 𝑥𝑖 ∈  0; 𝜋    𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑒𝑠𝑡 − 9.66 

3.9  La fonction de Ackley's Path  

𝑓 𝑥 = −20 exp

 

 −0.2 
1

30
 𝑥𝑖

2

𝑁

𝑖=1
 

 − exp⁡(
1

30
cos 2𝜋𝑥𝑖 + 20 + 𝑒1) 

Pour 𝑥𝑖 ∈  −1; 1    𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑒𝑠𝑡 0 

3.10  La fonction de Griewank  

D𝑓 𝑥 =
1

4000
 𝑥𝑖

2𝑁
𝑖=1 −  cos(

𝑥𝑖

 𝑖

𝑁
𝑖=1 ) + 1 

Pour 𝑥𝑖 ∈  −600; 600   𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑒𝑠𝑡 0 

3.11  La fonction d’Easom  

D𝑓 𝑥 = − cos 𝑥1 ∗ cos 𝑥2 ∗ exp⁡(−( 𝑥1 − 𝜋 +  𝑥2 − 𝜋 )²) 

Pour 𝑥𝑖 ∈  −100; 100    𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑒𝑠𝑡 − 1 

3.12  La fonction Golden-Price  

𝑓 𝑥 =  1 +  𝑥1 + 𝑥2 + 1 2 ∗  19 − 14𝑥1 + 3𝑥1
2 − 14𝑥2 + 6𝑥1𝑥2 + 3𝑥2

2  ∗ (30

+  2𝑥1 − 3𝑥2 
2 ∗  18 − 32𝑥1 + 12𝑥1

2 + 48𝑥2 − 36𝑥1𝑥2 + 27𝑥2
2 ) 

Pour 𝑥𝑖 ∈  −2; 2    𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑒𝑠𝑡 3 

Le tableau suivant montre les résultats de 30 exécutions du programme, on respec-

tant l’intervalle et la dimension de l’espace pour chaque fonction. 

Table 1.  Résultats de 30 exécutions. 
 

Function Best  Worst  Medium Ecar-

type 

Space 

dim 

computing time 

Rosenbrock 0 0 0 0 30 9,968 

De Jong 0 0 0 0 30 9,578 

Schwefel’sProblem 0 0 0 0 30 10,265 

Rotated hyper-

ellipsoid 

0 0 0 0 30 18,518 

Schwefel'sfunction -12569.5 -12567,9 -12568.71 1,124 30 17,659 

Rastrigin 0 0 0 0 30 13,977 

Six-HumpCamel-Back 0 0 0 0 2 1,202 

Michalewicz's -9.66 -2,27 -5,965906 5,224 10 23,681 

Ackley'sPath 0 6,51E-19 3,252E-19 4,59E-

19 

4 2,995 

Griewank 0 0 0 0 30 18,128 
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Easom's -1 -1 -1 0 2 13,463 

Goldstein-Price's 3 3 3 0 2 1,061 

                                

Les simulations ont été réalisées à l'aide de l'environnement  DELPHI, sur un Acer 

Intel Core (TM) i3-4005U (1,7 GHz) avec une mémoire totale de 4 Go. Pour toute les 

applications de notre algorithme nous avons utilisé un nombre de filtres NB-filtres=20 

et une taille minimale des filtres (critère d’arrêt : Taille de chaque filtre inférieure ou 

égale à ɛ =10-9).Nous avons pu atteindre l’optimum global pour chacune de ces fonc-

tions test. Notons ici que la taille minimale des filtres est notre critère d’arrêt et que 

cette taille peut aller à 10-24 ou plus petite pour plus de précision.  

       De ce fait, les résultats concernant la fonction de MICHALEWICZ’S  peuvent 

facilement être améliorés avec une meilleur précision. Nous avons omi de mentionner 

le temps de calcul qui pour une précision de 10-9 est négligeable. Ce temps de calcul 

devient estimable à mesure que la dimension de l’espace, le nombre de filtres et le 

nombre de voisins augmentent et à mesure que la précision devient plus fine. 

2. Conclusion  
Dans cet article, nous proposons une nouvelle approche d’optimisation inspirée des 

méthodes de traitement d’images. En effet, notre algorithme d’Optimisation par 

Filtres Morphologique (OFM) s’inspire des transformations morphologiques plus 

précisément de l’érosion pour la recherche de l’optimum global dans un espace multi-

dimensionnel.  

Nous avons testé notre algorithme OFM sur une série de fonctions tests de la littéra-

ture. Les résultats obtenus sont très probants ce qui montre que OFM pourrait avoir 

une place non négligeable dans l’ensemble des algorithmes d’optimisation. 

Nous espérons adapter notre algorithme pour le traitement des problèmes 

d’optimisation discrets. Ensuite, nous nous tournerons vers les problèmes plus com-

plexes de l’ingénierie. 
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Résumé La reconnaissance efficiente des empreintes digitales est tribu-
taire de la qualité des empreintes de référence (pré-stockées), auxquelles
sont comparées les empreintes requêtes. Une des techniques classiques
pour améliorer la qualité des empreintes de référence est de fusionner
plusieurs impressions d’une même empreinte en une seule.
Une empreinte se caractérise par un ensemble de points, dits minuties
correspondant à la terminaison ou à la bifurcation de ses crêtes. Du
fait de leur haut pouvoir discriminant, les minuties sont à la base de la
majorité des algorithmes de comparaison d’empreintes.
Cet article propose une nouvelle approche de fusion, intitulée FZC. FZC
se distingue de la majorité des approches existantes par (i) l’application
d’alignements différents sur différentes régions de l’empreinte ; et (ii)
une estimation de la crédibilité d’une minutie qui ne se base pas sur
sa fréquence dans les différentes impressions, mais sur la qualité de la
capture de la région dans laquelle la minutie se trouve. Les résultats
expérimentaux obtenus confirment le bien-fondé de l’approche proposée.

Keywords: Comparaison d’empreintes ; Super-modèle ; Fusion de minuties.

1 Introduction

Le traitement automatisé d’empreintes digitales est au cœur de nombre d’ap-
plications sensibles, des plus classiques telles que celles ayant trait à la lutte
contre la criminalité, aux plus récentes comme la sécurité d’accès aux données
dans le contexte des réseaux ouverts. Le traitement automatisé des empreintes
digitales suit sommairement les étapes suivantes : acquisition, extraction de ca-
ractéristiques et de descripteurs, stockage et comparaison (i.e. vérification) ou
recherche (i.e. identification). Dans la suite nous nous intéressons à la compa-
raison automatisée d’empreintes digitales.

Une empreinte digitale se caractérise par un ensemble de crêtes et de points
singuliers, dits minuties correspondant à la terminaison ou à la bifurcation
des crêtes. Une minutie m est communément décrite par un quadruplet m =

14 -16 Mai 2017, Bouira, Algérie 119



Figure 1. Grands types de minuties : (a) terminaison ; (b) Bifurcation. [11].

(x, y, θ, t), où (x, y) correspondent à sa localisation spatiale, θ à l’angle formé
par l’axe horizontal et la tangente à la ligne de crête au point de minutie (figure
1) et t à son type (bifurcation ou terminaison). Bien qu’il existe différentes ap-
proches pour la comparaison d’empreintes digitales, celle basée sur les points de
minuties demeure largement la plus répandue [13]. La comparaison de deux em-
preintes basée sur leurs minuties revient sommairement à superposer les minuties
(i.e. alignement) et à calculer un score en fonction des minuties concordantes.

Pour une même empreinte, il est extrêmement difficile que deux captures
différentes aboutissent à une même représentation. Cette variabilité intra-classe
s’explique par des propriétés intrinsèques et extrinsèques de l’empreinte. Les
différentes techniques de capture d’empreintes ont pour propriété commune de
transformer l’objet tridimensionnel qu’est l’empreinte en une image bidimen-
sionnelle. Cette perte de dimension, conjuguée à des propriétés intrinsèques de
l’empreinte comme l’élasticité de la peau et la différence entre les forces appli-
quées lors de l’apposition du doigt, fait qu’il soit extrêmement difficile que des
captures différentes d’une même empreinte aboutissent à une localisation spa-
tiale identique des minuties. Les propriétés extrinsèques ont trait aux erreurs
introduites lors de l’extraction de minuties. Dans le cas d’images d’empreintes
de mauvaise qualité ou d’empreintes obtenues par encrage du doigt, les algo-
rithmes de détection de minuties peuvent introduire un grand nombre de fausses
minuties (i.e. spurious minutiae) et ne pas être en mesure de détecter toutes les
vraies minuties (i.e. missing minutiae). Les minuties déplacées, manquantes ou
fausses sont la principale source de faux rejets et d’erreurs de vérification.

La qualité des empreintes de référence pré-stockées, auxquelles sont com-
parées les empreintes requêtes, a une incidence importante sur l’efficience de
tout système de reconnaissance d’empreintes. Une des techniques classiques pour
améliorer la qualité des empreintes de référence est de fusionner plusieurs im-
pressions d’une même empreinte en une seule. Sans perte de généralité, nous
utilisons dans la suite le terme modèle (template) pour désigner l’ensemble de
minuties extraites d’une impression d’empreinte. La fusion de plusieurs modèles
d’une même empreinte en un seul modèle, dit super-modèle (super template), a
deux grands objectifs : la consolidation du modèle de référence (template conso-
lidation) et l’adaptation du modèle de référence aux variations que peut subir
une empreinte au fil du temps suite par exemple à des coupures ou des cicatrices
causées par des blessures (template learning ou template adaptation) [17].
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Figure 2. Fusion au niveau capteur : (a) Impression 1. (b) Impression 2. (c) Image
composite [15]

Cet article propose une nouvelle approche pour la construction de super-
modèles, intitulée FZC. Les difficultés majeures rencontrées lors de la construc-
tion d’un super-modèle sont l’estimation de la "crédibilité" d’une minutie et
l’alignement des impressions à fusionner lorsque ceux-ci sont fortement affectés
par les distorsions. L’approche que nous proposons part du constat que les dis-
torsions et les déformations n’affectent pas d’une manière uniforme les différentes
régions d’une empreinte. Elle se distingue de la majorité des approches existantes
par l’application d’alignements différents sur différentes régions de l’empreinte.
L’approche proposée se distingue également par une estimation de la crédibilité
d’une minutie qui ne se base pas sur sa fréquence dans les différentes impressions,
mais sur la qualité de la capture de la région dans laquelle la minutie se trouve.
Les résultats expérimentaux obtenus sur les bancs de test standards, confirment
le bien-fondé de l’approche proposée.

Dans la suite de l’article, la section 2 donne une brève revue des principales
approches de fusion d’empreintes. La section 3 présente l’approche FZC. La
section 4 étudie expérimentalement les performances de FZC. Suit la conclusion.

2 Principales approches de fusion d’impressions d’une
empreinte

En biométrie le terme "fusion au niveau capteur" (Sensor-Level) est utilisé
pour désigner la combinaison de données biométriques brutes pour former une
caractéristique biométrique composite. Le terme "fusion au niveau caractéris-
tiques" (Feature-Level) est communément utilisé pour désigner la combinaison
des vecteurs de caractéristiques obtenus de différentes sources (différents cap-
teurs, échantillons ou modalités biométriques). La fusion à ce niveau pré-traite
les données brutes pour en extraire des descripteurs, puis combine les descrip-
teurs extraits en un seul.

Dans le cas précis des empreintes digitales, la fusion au niveau du capteur
se matérialise le plus souvent par la fusion d’images correspondant à différentes
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captures d’une même empreinte. La fusion des caractéristiques se matérialise le
plus souvent par la combinaison de minuties extraites de différentes impressions.
Dans la suite ce cette section nous présentons les principales approches de fusion
d’images et de minuties d’une même empreinte 4.

2.1 Fusion d’images

Jain et Ross [7] ont proposé une approche de "mosaïquage" (mosaicking)
fusionnant les différentes images d’une empreinte en une seule (voir figure 2).
L’approche proposée utilise un algorithme de comparaison basé sur les minuties
pour trouver le bon alignement entre les images à fusionner. Les images sont
ensuite rendues compatibles en normalisant les contrastes et les intensités des
pixels. L’image finale est obtenue par la superposition de toutes les (sous-)images
alignées, lissées et normalisées.

Plusieurs variantes de la technique de mosaïquage ont été proposées [12,3,19,4].
La plupart de ces approches diffèrent soit dans la manière d’aligner et d’har-
moniser les images soit dans le domaine d’application du mosaïquage. À titre
d’exemple, dans [3] les auteurs s’intéressent aux capteurs à petites surfaces et ont
pour objectif d’augmenter la surface de l’empreinte couverte par l’image de réfé-
rence. Les auteurs recommandent la capture de différentes parties de l’empreinte
et d’utiliser le mosaïquage ensuite pour recomposer une image complète de l’em-
preinte. Zhang et al. [19] appliquent la technique de mosaïquage aux capteurs à
balayage d’empreintes. L’approche consiste à fusionner les images obtenues par
des balayages différents d’une empreinte pour améliorer la qualité de l’image de
référence destinée à être stockée.

Pour des raisons de confidentialité et de maîtrise du coût du stockage, plu-
sieurs systèmes de reconnaissance ne stockent pas les images d’empreintes et se
contente d’enregistrer les descripteurs qu’ils en extraient. Ceci constitue une limi-
tation importante de la technique de fusion d’images. Par ailleurs, les différentes
études menées pour comparer la fusion d’images et la fusion de caractéristiques,
telles que celle de [15] et de [5], ont montré que bien que les deux approches
améliorent la précision de la reconnaissance d’empreintes, la fusion de caracté-
ristiques surclasse la fusion d’images.

2.2 Fusion de minuties

La fusion de minuties extraites d’impressions différentes d’une même em-
preinte a pour objectif la construction d’un super-modèle (template synthesis),
plus distinctif et plus facile à comparer que les impressions prises individuel-
lement. Yau et al. [18] partent de l’hypothèse que le module d’extraction de
minuties n’introduit que peu de fausses minuties, mais qu’il est le plus souvent
incapable de détecter toutes les vraies minuties. L’approche proposée aligne les

4. Il existe une troisième alternative, dite "fusion des scores", consistant à appliquer
différents algorithmes de comparaison, puis à normaliser et combiner les différents
scores en un seul. La fusion de scores sort du cadre de cet article.
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différentes impressions d’une empreinte, puis fait l’union des minuties extraites
de chaque impression. Au fur et à mesure de l’union, les attributs (localisation
spatiale, angle d’orientation et type) des minuties communes à différentes im-
pressions sont corrigés. L’approche proposée par [18] améliore donc la tolérance
aux minuties déplacées et manquantes, mais reste vulnérable aux minuties pa-
rasites. L’approche ne permet pas non plus l’adaptation de la représentation de
référence aux variations que peut subir une empreinte au fil du temps.

Ramoser et al. [14] proposent une approche similaire à celle de Yau et al. [18].
Elle se distingue cependant par une méthode originale d’alignement des impres-
sions basée sur l’algorithme RANSAC 5. Tout comme l’approche proposée dans
[18], celle proposée dans [14] ne permet pas la suppression de fausses minuties
et l’adaptation continue de la représentation de référence d’une empreinte.

Jiang et Ser [8] ont proposé une extension à l’approche de Yau et al. [18] per-
mettant la prise en compte de la fiabilité d’une minutie et l’adaptation continue
du modèle de référence d’une empreinte. Dans [8] les impressions sont collectées
au fur et à mesure que des empreintes requêtes sont soumises au système (adap-
tation en ligne). Plus une minutie se répète dans les impressions collectées d’une
empreinte, plus elle est jugée fiable. Chaque fois qu’une impression de référence
est comparée avec une impression requête de la même source, la fiabilité associée
aux minuties communes est incrémentée de un dans le modèle de référence. Au
fil de la collecte des impressions, les vraies minuties finissent par obtenir les plus
hauts scores de fiabilité. Lors de la comparaison d’empreintes, les minuties aux
plus bas scores sont considérées comme parasites et sont ignorées.

Jiang et Ser [8] proposent également de corriger les attributs d’une minutie,
au fur et à mesure de la collecte des impressions. La valeur donnée à un attribut
est ainsi la moyenne pondérée des valeurs observées de cet attribut dans les dif-
férents échantillons. Comme le reporte les auteurs, ces différentes améliorations
conduisent à : (i) l’élimination progressive des minuties parasites ; (ii) la cor-
rection des valeurs d’attribut des minuties ; et (iii) à une plus grande précision
dans la comparaison d’empreintes. Cette approche n’est cependant probante que
lorsque le nombre d’échantillons collectés par empreinte est significatif : 2 ou 3
impressions ne sont pas suffisantes pour aboutir à des corrections ou à des scores
de fiabilité significatifs.

L’idée d’associer un score de fiabilité aux minuties en fonction de leurs
nombres d’occurrences dans différents échantillons, a été reprise par Uz et al.
[17] dans leur approche intitulée comparaison hiérarchique (i.e. Hierarchical Mat-
ching). Contrairement à Jiang et al. [8] qui ignorent les minuties à faibles scores
de fiabilité lors de la comparaison d’empreintes, Uz et al. [17] considèrent toutes
les minuties détectées et se servent des scores de fiabilité comme coefficients de
pondération.

5. RANSAC (RANdom SAmple Consensus) est un algorithme itératif qui s’utilise
lorsque l’ensemble de données observées est susceptible de contenir des valeurs aber-
rantes. RANSAC permet de générer un alignement qui ne tient compte que des valeurs
pertinentes.
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Hierarchical Matching examine les minuties de manière hiérarchique selon
leurs scores de fiabilité. Une triangulation de Delaunay différente est construite
pour chaque sous ensemble de minuties de même fiabilité. L’objectif de cette re-
présentation hiérarchique est de trouver la meilleure transformation permettant
d’aligner une impression donnée à la représentation de référence de l’empreinte.
L’alignement de l’échantillon se fait tout d’abord par rapport aux (triangles de)
minuties avec le plus haut score de fiabilité (ensemble supposé ne pas contenir de
minuties parasites). Cet alignement est raffiné progressivement en considérant
tour à tour les (triangles de) minuties de score plus faible.

La comparaison hiérarchique souffre de la même limitation que celle de pro-
posée dans [8] : elle n’est probante que lorsque le nombre d’échantillons collectés
par empreinte est significatif. Par ailleurs, elle se base sur la triangulation de
Delaunay, connue pour être vulnérable aux minuties manquantes et parasites
[11].

3 Alignement de régions compatibles pour la construction
de super-modèles

3.1 Vue d’ensemble

Dans cette section nous présentons notre nouvelle approche de construction
de super-modèle par fusion de minuties, intitulée FZC (pour Fusion de Zones
Compatibles). L’objectif de FZC est d’améliorer la qualité de l’impression de
référence d’une empreinte par : (i) la restauration des minuties manquantes ;
(ii) l’élimination des minuties parasites ; et (iii) l’augmentation de la surface de
l’empreinte couverte par l’impression de référence.

L’approche FZC se distingue de celles existantes en deux points clés : l’esti-
mation de l’authenticité d’une minutie et l’alignement des impressions de l’em-
preinte. La majorité des approches existantes se basent sur la fréquence (i.e.
nombre d’occurrences) d’une minutie dans les différentes impressions pour juger
de son authenticité. La fréquence d’une minutie peut se révéler insuffisante lors-
qu’il n’est pas possible de collecter un nombre significatif d’impressions ou bien
lorsque les impressions collectées sont de mauvaise qualité ou partielles. Dans
notre approche, l’authenticité d’une minutie est estimée essentiellement par la
qualité de la capture de la région dans laquelle se trouve la minutie. Si une minu-
tie se trouve dans une région affectée par une forte distorsion (e.g. orientations
ou courbures aberrantes des lignes de crêtes) ou bien dans une région obscurcie
de l’image, la minutie est jugée peu fiable. Autrement, elle est jugée fiable.

Plusieurs algorithmes et outils permettent d’associer une mesure de qualité
aux minuties extraites d’une empreinte [6,2,16]. Cette mesure de qualité est
considérée comme donnée dans notre approche. Nous représentons donc une
minutie m par un quadruplet m = (x, y, θ, t,Q), où Q correspond à la mesure
de qualité normalisée fournie par l’algorithme d’extraction de minuties.

La première impression d’une empreinte est dite impression ou modèle de
référence. Chaque fois qu’une nouvelle impression de la même empreinte est dis-
ponible (lors de l’enregistrement ou ultérieurement), les minuties de l’impression
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en entrée sont fusionnées avec les minuties de l’impression de référence. Le ré-
sultat de cette fusion est un nouveau modèle de référence, dit super-modèle,
synthétisant l’ancien modèle de référence et le modèle en entrée. Le modèle de
référence et le modèle en entrée sont désignés dans la suite respectivement par
Ref et I. La fusion des minuties de Ref et I se passe en deux étapes : (i) ap-
pariement des minuties et détermination des régions locales compatibles ; et (ii)
alignement des minuties de chaque paire de régions compatibles et consolidation.

3.2 Régions locales compatibles

L’appariement de Ref et I donne lieu à trois groupes de minuties : (i)
les minuties de Ref qui n’ont pas de correspondant dans I ; (ii) les minu-
ties de I qui n’ont pas de correspondant dans Ref ; et (iii) l’ensemble noté
M = {(pRi , qIj ) | pRi ∈ Ref , qIj ∈ I} de paires de minuties de Ref et I qui
concordent.

Sommairement, l’idée générale derrière FZC est de trouver les paires de ré-
gions locales de I et Ref qui correspondent selon les paires de M . Ces régions
sont dites régions compatibles. Ensuite, pour chaque paire de régions compa-
tibles, nous cherchons l’alignement local permettant d’inclure dans le modèle
final, les minuties de I qui n’ont pas de correspondant dans Ref .

Une région locale se définit par une minutie centrale et un certain nombre de
minuties qui se trouvent aux-alentours. Nous considérons que deux régions de
Ref et I sont compatibles (correspondent), si elles contiennent un nombre Thn
de minuties appariées dans un rayon inférieur à Thc. Une paire Zi de régions
compatibles se définit par

Zi = (centerRi , center
I
i ,Mi) (1)

où centerRi est la minutie centrale de la région dans l’impression Ref , centerIi la
minutie centrale de la région correspondante dans I et Mi l’ensemble de paires
de minuties des deux régions qui concordent.

Nous utilisons l’algorithme 1 (présenté ci-après) pour déterminer les régions
compatibles de Ref et I. Cet algorithme est inspiré de l’algorithme de partition-
nement en K-moyennes (i.e. K-means). Il construit progressivement des groupes
(clusters) de Thn minuties se trouvant à une distance de moins de Thc d’une
minutie centrale, qui s’ajuste chaque fois qu’une minutie est ajoutée au groupe.
Une minutie n’est ajoutée à un groupe donné, que si elle apparaît à la fois dans
I et Ref . Les groupes construits ainsi, sont nos régions compatibles.

Les figures 3.a, 3.b et 3.c donnent une illustration de l’application de l’algo-
rithme 1 sur deux impressions réelles d’une même empreinte. Les ellipses de la
figure 3.c correspondent aux régions compatibles obtenues à partir des impres-
sions 3.a et 3.b. Les régions compatibles contiennent des minuties de 3.a et 3.b
qui se superposent.

3.3 Alignement et fusion des régions compatibles

Comme indiqué précédemment, FZC part des constats que : (i) les distorsions
n’affectent pas de manière uniforme les différentes régions d’une empreinte ; (ii)
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Entrées : Ensemble M de paires de minuties de Ref et I qui se superposent
Sorties : Ensemble de régions compatibles Z
foreach Paire (pi, qj) in M do

if (pi, qj) n’a pas été traitée then
créer une nouvelle région Zk ;
centerRk = pi ;centerIk = qj ;
Ajouter (pi, qj) à Mk ;
(pi, qj) est marquée traitée ;
repeat

(p′i, q
′
j) un autre paire de M non traitée ;

if distance(centerRk , p
′
i) < Thc ET distance(centerIk, q

′
j) < Thc

then
Ajuster les centres ;
Ajouter (p′i, q′j) à Mk ;
Marquer (p′i, q′j) comme traitée ;

end
until Nombre de paires dans Mk < Thn;
Ajouter zk à Z ;

end
end

Algorithm 1: Algorithme de partitionnement des impressions en régions lo-
cales compatibles.

les distorsions affectent moins les régions locales d’une empreinte que l’empreinte
elle-même prise à un niveau globale.

La majorité des algorithmes de comparaison basés sur les minuties finissent
à l’étape de consolidation par appliquer un alignement global pour apparier les
minuties [13]. Cet alignement global, aussi bon soit-il, n’est pas en mesure d’ali-
gner toutes les minuties qui devraient l’être, compte tenu du fait que des régions
différentes ont des distorsions différentes et nécessitent donc des alignements dif-
férents. Contrairement à la majorité des approches existantes, FZC procède à
des alignements différents pour les régions compatibles.

Le but de l’alignement d’une paire de régions compatibles Zi = (zRef , zI) est
de trouver une transformation locale plus fine que celle globale appliquée par l’al-
gorithme de comparaison. Les paramètres de la transformation locale (rotation
et translation) sont déduits de la différence entre les localisations spatiales de la
minutie p ∈ zRef ayant la plus haute fiabilité Q et la minutie correspondante
q ∈ zI . Une fois zRef et zI finement alignées et que les localisations spatiales
des minuties de zI sont corrigées en fonction de la transformation locale qui en
résulte, les opérations suivantes ont lieu :

1. Si une minutie qi de zI est appariée à une minutie pi de zRef (i.e. (pi, qi) ∈
Mi) et que qi est de meilleure qualité que pi, alors les attributs de qi
remplacent ceux de pi dans le modèle de référence. Si pi et qi ont des
qualités proches à un certain degré, la valeur de chaque attribut de pi
est remplacée par la moyenne pondérée par la qualité, des valeurs de
l’attribut dans pi et qi.
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(a) (b) (c)

Figure 3. (a) Minuties extraites de l’impression 12_6 de la base FV C2000 DB1_A.
(b) Minuties extraites de l’impression 12_3 de la même empreinte. (c) Régions com-
patibles et minuties sans correspondances.

2. Si une minutie q de zI n’est appariée à aucune minutie de zRef et que
la mesure de qualité qui lui est associée dépasse un certain seuil ThQ, q
est ajoutée au modèle de référence de l’empreinte, contribuant ainsi à la
restauration des minuties manquantes.

3. Si une minutie p de zRef n’est appariée à aucune minutie de zI et que la
mesure de qualité qui lui est associée est en deçà de ThQ, p est supprimée
du modèle de référence.

4 Étude expérimentale

Les bancs de tests FVC sont communément utilisés pour l’évaluation des
algorithmes de comparaison d’empreintes [11]. Pour valider notre approche, nous
avons conduit des tests sur les quatre bases du FVC2000 [10]. Notre choix pour
ces bases s’explique par le fait que les images qu’elles contiennent ont été acquises
avec des scanners d’empreintes à petites surfaces de capture, sans contrôle de
qualité et sans que la surface du capteur soit systématiquement nettoyée [11].
La qualité des images de la base DB1_A du FVC 2000 est particulièrement
mauvaise [11].

Le banc FVC 2000 est composé de 4 bases contenant chacune 8×100 images,
où 100 est le nombre d’empreintes différentes représentées dans la base et 8 le
nombre d’impressions différentes par empreinte. Le protocole des bancs FVC
comprend deux types de tests permettant d’estimer le FMR (i.e. False Match
Rate) et le FNMR (i.e. False Non-Match Rate). La première série de tests ap-
pelée Genuine tests a pour objectif d’estimer le FNMR et consiste à comparer
chaque impression d’une empreinte à toutes les autres impressions de la même
empreinte. Le FNMR se calcule par le fraction d’impressions authentiques qui
ont obtenu un score de similarité en dessous du seuil de décision. La deuxième
série de tests appelée Impostor tests a pour objectif d’estimer le FMR et consiste
à comparer la première impression d’une empreinte à la première impression de
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Nombre d’échantillons fusionnés
1 2 3 4

DB1_A

EER 1,572 0,649 0,622 0,707
FMR100% 1,893 0,833 0,800 1,000
FMR1000% 2,893 1,333 1,200 1,500
ZeroFMR% 3,357 2,167 1,400 4,250

DB2_A

EER 1,122 0,283 0,346 0,347
FMR100% 1,250 0,333 0,400 0,250
FMR1000% 1,964 0,833 0,600 0,750
ZeroFMR% 2,500 1,000 0,600 0,750

DB3_A

EER 4,228 1,831 1,985 2,020
FMR100% 6,036 2,333 3,000 3,000
FMR1000% 7,750 3,667 5,000 4,750
ZeroFMR% 13,464 8,333 7,800 8,000

DB4_A

EER 2,074 0,990 1,084 1,609
FMR100% 2,714 1,333 1,400 1,750
FMR1000% 4,893 2,500 2,200 2,000
ZeroFMR% 9,250 3,667 6,000 3,750

Table 1. Précision (en %) dans les quatres bases de données utilisées dans la compé-
titions FVC2000

Nombre d’échantillons fusionnés
1 2 3 4

Hierarchical Matching [17]

EER – – – –
FMR100% – 2,810 1,750 1,230
FMR1000% – 4,680 3,100 2,030
ZeroFMR% – 8,710 5,230 3,900

FZC

EER 1,572 0,649 0,622 0,707
FMR100% 1,893 0,833 0,800 1,000
FMR1000% 2,893 1,333 1,200 1,500
ZeroFMR% 3,357 2,167 1,400 4,250

Table 2. Étude comparative. Précision (en %) dans la base de données DB1_A
utilisée dans la compétitions FVC2000

chacune des empreintes restantes. Le FMR se calcule par la fraction d’impres-
sions imposteurs qui ont obtenu un score de similarité au-dessus du seuil de
décision.

Nous avons comparé la précision de FZC à l’approche Hierarchical Matching
proposée dans [17] (voir section 2.2). La bibliothèque libre VeriFinger [1] a été
utilisée pour extraire les minuties et leur associer une mesure de qualité. Nous
avons testé l’effet de la fusion de k échantillons sur la précision de la comparaison
d’empreintes. Nous avons utilisé l’algorithme GMMS [9] pour le choix des k
échantillons qui représentent le mieux les variations dans les impressions d’une
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empreinte. Pour ne pas biaiser le calcul du FNMR, les k impressions fusionnées
de chaque empreinte, sont exclues des tests genuine. Le nombre de tests genuine
est donc égal à (8− k)× 100 tests.

Le tableau 1 reporte les résultats obtenus par notre approche dans les quatre
bases du FVC 2000. Le tableau 2 donne les résultats obtenus par notre approche
et celle de [17] sur la base DB1_A du FVC 2000. Les résultats de l’approche
Hierarchical Matching sont ceux reportés dans [17]. Tel que le montre le tableau
2, notre approche présente une nette supériorité par rapport à [17].

Conclusion

Dans ce article nous avons proposé FZC, une nouvelle approche pour la
construction d’un super-modèle à partir de différentes impressions d’une em-
preinte. L’objectif de FZC est d’améliorer la qualité de l’impression de référence
d’une empreinte par : (i) la restauration des minuties manquantes ; (ii) l’élimina-
tion des minuties parasites ; et (iii) l’augmentation de la surface de l’empreinte
que l’impression de référence couvre. FZC se distingue de la majorité des ap-
proches existantes par un alignement différent pour chaque région de l’empreinte.
FZC se distingue également par une estimation de la fiabilité d’une minutie qui
se base sur la qualité de la capture de la région dans laquelle elle se trouve.
Ceci permet une meilleure détection des minuties parasites dans les cas où peu
d’impressions sont collectées. Les résultats expérimentaux obtenus valident les
idées développées dans notre approche.

Comme perspectives, nous entendons améliorer notre approche de différentes
manières. Nous projetons ainsi de tester différents algorithmes de classification
pour la détermination des zones compatibles. Nous projetons également d’utiliser
des algorithmes d’alignement d’empreintes qui se basent sur d’autres caractéris-
tiques que les minuties pour bénéficier à la fois des informations qu’apportent
les minuties et des informations qu’apportent les autres caractéristiques. Fina-
lement, nous entendons tester notre approche sur d’autres bancs de tests.
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Résumé : Le nouveau paradigme des réseaux mobile ad hoc, appelé Vehicular 

Ad hoc Networks (VANET), a créé un environnement fertile pour la recherche 

afin de promouvoir ce nouveau concept sur lequel est fondé les systèmes de 

transport intelligents. Le travail rapporté dans cet article concerne  la    diffusion 

sûre des messages d’alerte dans les VANETs afin de garantir le caractère temps 

réel de transmission des messages d’urgence et la sureté de leur réception. Le 

protocole proposé, référencé sous le nom DSMA (Diffusion Sûre des Messages 

d’Alerte), permet d’atteindre l’objectif fixé en offrant une solution efficace au 

problème soulevé. L’évaluation des performances de notre proposition a été 

réalisée par simulation en utilisant  la combinaison de deux simulateurs Vanet-

MobiSim-NS2. Les résultats ainsi obtenus en termes de taux de perte, de délai 

et de taux de réception des messages urgents étaient pertinents et convaincants.  

Mots clés : VANETs, Diffusion sûre, messages d’alerte.   

1 INTRODUCTION 

Le développement technologique qu’a vu le monde d’aujourd’hui a touché tous les 

domaines, particulièrement le secteur de la communication qui connaît une évolution 

considérable par l’apparition de la technologie sans-fil qui a permis de résoudre par-

tiellement le problème des accidents routiers. C’est dans ce contexte que rentre notre 

travail.  Les chercheurs pensent,  pour résoudre ce problème, d’exploiter cette techno-

logie afin de permettre aux véhicules d’établir des liens entre eux, ce qui constitue les 

nouveaux réseaux appelés VANET (Vehicular Ad-Hoc NETwork). Une des applica-

tions prometteuse de ces réseaux consiste à permettre aux véhicules équipés de cap-

teurs spécifiques de détecter l’environnement proche et d’avertir les conducteurs des 

véhicules aux alentours suffisamment tôt en cas de risques d'accidents. 

Les VANET peuvent prendre en charge les systèmes de sécurité destinées à éviter 

les accidents de la route de deux manières : les messages de sécurités périodiques 

(Beacon) et les messages d'urgence, les deux partagent un seul canal de contrôle. Les 

messages Beacon sont des messages contenant des informations sur l'état du véhicule 

de l'expéditeur comme la position, la vitesse, la direction. Pour les véhicules environ-
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nants dans le réseau, les messages Beacon   fournissent  des informations nouvelles 

sur le véhicule de l'expéditeur. Ces informations  les aident à connaître l'état du réseau 

actuel et de prévoir la circulation des véhicules. Ces messages  sont envoyés de ma-

nière agressive aux véhicules voisins chaque 10 seconde. Les messages d'urgence sont 

des messages envoyés par un véhicule détectant une situation potentiellement dange-

reuse sur la route. Ces informations devraient être diffusées à d'autres véhicules mi-

toyens pour les alerter de l’occurrence d’un  danger probable. Un VANET est un ré-

seau mobile où les véhicules  se déplaçant selon de grandes vitesses. Même si ces 

véhicules se trouvent loin du danger, ils y parviendront dans des délais très proches. 

Dans pareils cas, les  millisecondes seront très importantes pour éviter le danger [1]. 

En raison de l'importance de ces messages échangés entre véhicules, il est néces-

saire de s'assurer que ces derniers atteignent le plus grand nombre de véhicules dans 

un temps minimum. Dans ce papier, nous essayions de proposer un algorithme qui 

permet de répondre à ces besoins impérieux. 

2 TRAVAUX CONNEXES  

Dans [3] les auteurs ont proposés EMDV: Emergency Message Dissémination for 

Vehicular en permettant au véhicule le plus éloigné au sein de la portée de transmis-

sion de  retransmettre le message d'urgence. Le choix d’un seul transitaire ne convient 

pas dans VANET, parce que la position est toujours en changement, et le véhicule 

récepteur peut devenir hors de portée lors de l'envoi ou le récepteur ne peut pas rece-

voir le message en raison des problèmes de canal comme le déni de service. 
Dans [4] les auteurs ont proposé le protocole de routage UMB (Urban Multi hop 

Broadcast Protocol) qui est un protocole efficace de la norme 802.11, basé sur 

l’algorithme de diffusion multi-saut pour les réseaux inter véhiculaires avec support 

d’infrastructure. Le but du protocole est de maximiser la progression du message,  

éviter les problèmes du  broadcast storm, du nœud caché, et les problèmes de fiabilité. 

Contention-Based Broadcasting protocol (CBB), est un protocole proposé dans [5]. 

Il est basé sure la diffusion du message d'urgence en mode multi-saut, et selon les 

auteurs, il  a prouvé sa supériorité sur le protocole EMDV car il définit tous les véhi-

cules situés dans le dernier segment  non vide comme des transitaires, mais  le choix 

de plusieurs transitaires peut poser un problème de collusions si le segment à une 

grande densité de véhicules. 

 Dans [6], les auteurs proposaient EEMB : Efficient Emergency Message Broad-

casting,  Ce modèle a deux phases principales : La phase normale dans laquelle  on 

transmet les messages de sécurité  (Beacon) et la phase d'urgence  dans laquelle on 

transmet les messages d’urgences. La sélection du relayer   passe par   trois scénarios 

selon la direction des véhicules. 

Time Critical Emergency Message Dissemination in VANETs, ce protocole est 

proposé par [7]. La communication directe (V2V) est sensible aux interférences et 

peut être bloquée par des obstacles physiques. Si la densité du réseau est petite, le 

protocole propose  d’utiliser la communication (V2I) pour permettre une diffusion de 

message d'urgence plus rapide et plus fiable en réduisant le temps d'accès au canal et 
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la période de contention. Mais l’utilisation de  l’infrastructure  est très coûteuse et ne 

peut pas être déployée le long de toutes les routes.  

2.1 Les Protocoles implémentés 

Dans [1], les auteurs ont proposé Pso Contention Based Broadcast (PCBB). 

C’est un protocole qui permet d’augmenter le pourcentage de la réception de l'infor-

mation d'urgence ; cet algorithme, basé sur la segmentation de la portée de 

transmission, permet au véhicule qui détecte l’événemment de trouver comme 

transitaire,   le véhicule le plus éloigné dans le dernier segment non-vide.  

 Le MIN est la borne inférieure du dernier segment non-vide, on le calcule par la 

fonction fitness: 

        
                                 

                                     
                                                       

En analysant cet algorithme on trouve un   problème sérieux: le calcul de min par la 

fonction fitness n’est pas toujours correct. On trouve dans certains cas, min supérieur 

au max. Cet algorithme peut s’appliquer seulement dans les zones denses où le 

nombre de véhicules est grand et la distance entre ces véhicules est petite. 

Dans [7], [8], les auteurs ont proposé un pourcentage  de 66% tels que  la  probabi-

lité de la réception de message de diffusion diminue instantanément à une distance 

supérieure à 66% de la portée de transmission, alors ils choisissent le nœud qui à une 

distance   égale à 66% de la portée comme un transitaire. 

Compte tenu de son importance, nous avons étudié le protocole PCBB afin de ré-

soudre son problème et renforcer sa faisabilité. Après la sélection du transitaire, si un 

véhicule détecte un événement, il crée le message et le transmet dans le réseau. Lors-

que les voisins reçoivent le message, ils utilisent les mêmes étapes utilisées dans le 

protocole PCBB.  

Lorsqu’on choisit le nœud 66% non pas le nœud max (le plus éloigné) le message 

prend un temps de réception supérieur à celui du nœud max et cet algorithme n’utilise 

pas la segmentation,  alors le transitaire n’a pas de nœuds potentiels, si le message 

n’arrive pas au transitaire, il sera simplement  perdu.  

3 LE PROTOCOLE PROPOSÉ 

Comme premier pas de notre approche, nous allons présenter le protocole DSMA qui 

permet d’assurer une transmission sûre des messages d’alerte. Notre approche peut 

être utilisée dans toutes les zones (dense et éparse) contrairement à l’algorithme 

PCBB qui s’applicable seulement dans les zones denses. 

L’idée principale de la proposition est de transmettre le message au nœud le plus 

éloigné dans la  portée de transmission. Un tel nœud   est défini comme un transitaire. 

Si le transitaire ne reçoit pas le message alors on aura recours aux nœuds potentiels tel 

que le min de ces nœuds représentant 60% de la portée de transmission de l’émetteur. 

Notre proposition est basée sur une idée similaire au protocole PCBB, mais nous 
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n'appliquons pas l'expression fitness et nous améliorons le protocole en utilisant les 

paramètres : position du cas urgent, le messageID, le temps et le délai du message 

d'urgence. 

Les deux protocoles définis précédemment souffrent de la perte des messages et à 

partir de ces insuffisances, on peut définir notre proposition  basée sur la segmenta-

tion : On choisit le transitaire qui est le nœud le plus éloigné dans le dernier segment 

non vide, la borne inférieure du segment (le min) représente 60% de la portée de 

chaque nœud. Notre approche passe par quatre principales étapes, comme le protocole 

PCBB, à savoir : 

3.1 Préparation de l’envoi  

Chaque véhicule vérifie si sa portée de transmission est vide; si elle n’est pas vide, il 

doit vérifier si la RSU est dans sa portée de transmission, si oui, il la définit comme 

un transitaire, sinon il calcule le transitaire qui est le nœud le plus éloigné de 

l’émetteur et le plus proche de la RSU dans le dernier segment non-vide. La sélection 

du transitaire est inspirée du protocole PCBB, elle est faite après le calcul de la dis-

tance entre l’émetteur et le transitaire en utilisant l'équation (2). 

Dis=Position du Transitaire – Position de l’émetteur                                                (2) 

Tels que tous les véhicules du réseau connaissent la position de leurs voisins et cela 

à cause des messages de sécurité périodique. Puis en calculant de la distance entre le 

transitaire et la RSU, en utilisant l'équation (3).  

DisRSU= Position de la RSU – Position du Transitaire                                              (3) 

Telle que : la RSU envoie périodiquement sa localisation à tous les nœuds dans sa 

portée de transmission. La borne inférieure de segment (le min)  représente 60% de la 

portée de transmission comme indiqué dans (Fig.1). 

 
Fig. 1. Organigramme du choix du transitaire. 

Lorsqu’un véhicule détecte un cas d’urgence (accident par exemple), il crée un mes-

sage d’urgence « ADV_ALERT» qui contient : 
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Identificateur de la source. Pour ne pas retransmettre le même message, on utilise 

cet identificateur, qui permet à l’émetteur d’éviter de retransmettre le message.  

Identificateur du message.   Pour permettre de différencier les messages transmis 

par le même émetteur.  

Identificateur de priorité. Inspiré du protocole PCBB, on utilise cet identificateur 

pour classer les messages selon  leur importance. 

 

ID Transitaire. Pour éviter les collisions et pour que le message doit être transmis de 

manière très rapide, il faut qu’on transmette le message d’urgence directement au 

transitaire.  

Temps d’émission et Délai. Le message d’urgence nécessite un temps court, et la 

transmission de ce message après ce temps, occupe le canal sans aucun intérêt. 

L’émetteur définit son temps de transmission du message et le délai de ce message. 

Position.  L’absence de caractérisation de l’événement d’urgence pose le problème de 

charge du réseau, Pour résoudre ce problème, il faut que le véhicule, qui détecte 

l’événement, envoie la position de cet événement en utilisant un GPS. 

Min.  Il faut envoyer le min pour que chaque véhicule reçoive ce message soit con-

nues comme   véhicule potentiel ou non. 

Les data. Il faut que le message d’urgence contienne des données importantes : 

La nature du cas urgent (accident,  avalanche…), s’il y a  des victimes ou des blessés. 

Voici le format du message « ADV_ALERT » transmis dans (Fig.2). 

 
Fig. 2. Format du message d’alerte selon DSMA. 

 

Si un véhicule  détecte un événement, il vérifie s’il existe dans la table des messages 

d’alerte la même localisation ? Si oui, il ne crée pas de message, sinon il crée le mes-

sage et il ajoute la localisation de cet événement, comme expliqué dans (fig.3). 

L’utilisation de la position de l’évènement peut aider les véhicules de secours (ambu-

lances) à intervenir plus rapidement en épargnant éventuellement des vies humaines.   

3.2 L’étape d’envoi  

 L'émetteur diffuse un message d'urgence « ADV_ALERT » pour avertir les autres 

véhicules à propos de tout danger potentiel.  
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Fig. 3. Organigramme de la vérification de localisation. 

3.3 L’étape de réception  

Tous les véhicules existant dans la portée de transmission de l’émetteur reçoivent le 

message « ADV_ALERT », les véhicules du dernier segment lancent un temps de 

contention pour que le transitaire transmette un acquittement à l’émetteur. Puis ils 

détectent le canal si aucune émission (un acquittement n’été pas transmis à partir du 

transitaire ou d'autres véhicules, cela veut dire que le transitaire n’a pas  reçu  le mes-

sage et le premier véhicule qui transmet l’acquittement se définit comme un transi-

taire. Une fois l’acquittement transmis, les autres véhicules s’abstiennent de trans-

mettre   pour éviter les collisions comme indiqué dans  (Fig .4). 

 

Fig. 4. Organigramme de la phase de réception du message d’alerte. 
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Avant l’envoi d’acquittement, le transitaire doit vérifier s’il a enregistré le message 

« ADV_ALERT » dans sa table des messages d’urgences pour pouvoir envoyer 

l’acquittent et retransmettre le message d’alerte  à son transitaire  ou non.  

ID Priorité.  Le transitaire vérifie l’importance du message : si  tel est le cas (grand 

nombre), il ne l’enregistre pas sinon il vérifie les autres indices (s’ils sont acceptables)  

il l’enregistre dans la table selon son degré de priorité. 

Temps d’émission et le Délai.  Le transitaire doit calculer le délai (D) en utilisant 

l’équation (4).  

                                                                                                              

Si « D » est supérieur au délai défini par l'émetteur, alors  il n’enregistre pas le 

message dans sa table de messages d’alerte et ne le transmet pas. Après chaque 30s, 

chaque véhicule doit faire la mise à jour de sa table, le message qui dépasse le délai 

est supprimé.      

ID source et ID message. Sert à vérifier si le message est transmis avant ou non. Les 

véhicules qui reçoivent le message d’alerte doivent vérifier s’ils trouvent un message 

ayant   le même ID source du message reçu,  ils doivent vérifier son message ID : 

S’ils trouvent le même ID message alors pas d’enregistrement du message, Si non 

(pas le même ID message) enregistrer le message, cela est récapitulé  dans (Fig.5).  

 

Fig. 5. Organigramme pour la vérification du message d’alerte pour l’enregistrer. 
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3.4 L’étape de rediffusion 

 Le transitaire  doit rediffuser le message dans sa portée de transmission à son transi-

taire  et suit les mêmes étapes définies précédemment. 

4 SIMULATION 

4.1 Paramètres de simulation  

 Nous avons testé un scénario de 100 nœuds où ces nœuds sont placés initialement 

dans des positions aléatoires et la direction de déplacement suit le modèle de mobilité 

IDM_LC implémenté sous VanetMobiSim. Les paramètres utilisés sont illustrés dans 

le tableau 1. 

 

Table 1. Paramètres de simulation. 

Paramètres                    Valeurs 

Topologie (m2)                1000*1000 

Nombre des nœuds                       100 

Vitesse (m/s)                         6 

Couche MAC                MAC 802_11 

Temps de simulation (s)                        300 s 

 

La figure 6 montre le nombre de messages transmis, perdus et reçus pour le protocole 

PCBB. On remarque qu’un seul message reçu, le reste est perdu (le min est supérieur 

au  max) jusqu'à la fin de la simulation. 

 

 

Fig. 6. Nombre de messages transmis, reçus et perdus  dans le protocole PCBB. 

La figure 7 montre le nombre des messages transmis, perdus ; et pour le protocole 

66% on remarque que le nombre de messages perdus est grand, seulement 8 messages 

parmi 307 messages envoyés ont été reçus et le reste est perdu. Cette perte est due à 

l’absence de nœuds potentiels. 
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Fig. 7. Nombre de messages transmis reçus et perdus  dans le protocole 66%.  

La figure 8 montre le nombre de messages transmis, perdus et reçus selon DSMA. 

On remarque que le nombre de messages transmis est petit (6 messages seulement)  

par rapport aux autres protocoles  puisque chaque message transmis doit être reçu, il 

n’y a pas de messages perdus. 

 

Fig. 8. Nombre de messages transmis, perdus, reçus selon DSMA. 

On calcule le taux de perte des trois protocoles en utilisant la formule: 

               
                      

                             
                                                   

La figure 9 montre le taux de perte selon les trois protocoles, on remarque que le taux 

de perte de messages de notre protocole  est nul, et les deux autres protocoles ont un 

grand taux de perte par rapport au  DSMA. 
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Fig. 9. Taux de perte par rapport au nombre de messages transmis selon les trois protocoles. 

On calculant le délai de la réception de message d’alerte des trois protocoles, on uti-

lise la formule (4). 

La figure 10 montre le délai de réception selon les trois protocoles, on remarque que 

dans DSMA, le message est reçu après 40s de sa transmission, par contre dans les 

deux autres protocoles le message n’arrive pas au RSU. 

 

 

Fig. 10. Délai de réception de messages d’alerte selon les trois protocoles. 

4.2 Evaluation des Performances du Protocole  

Les paramètres qui ont été modifiés sont illustrés dans le tableau 2. 

Table 2. Paramètres de simulation. 

Paramètres                    Valeurs 

Topologie (m2) 1000*1000 

Nombre des nœuds 50/100/200/350/500 

Vitesse (m/s) 6/12/20/40/100 

Couche MAC MAC 802_11 
Temps de simulation (s) 300s 
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La figure 11 représente le taux de réception des messages ; on remarque  que le 

taux de réception est presque de 20%  lorsque les nœuds diffusent  le message entre 

eux.  Lorsqu’une RSU le diffuse, le taux de réception est augmenté jusqu’à 80%, et 

dans le cas où deux RSU diffusent le message,  le taux de réception devient  presque 

100% 

 

Fig. 11. Taux de réception par rapport au nombre des nœuds fonction des RSUs     

La figure 12 montre le délai de réception par rapport au nombre de nœuds. Ce délai 

diminue avec l’augmentation du nombre de nœuds. Cela est dû aux nombres de véhi-

cules qui transmettent le message.  

 

Fig. 12. Délai de réception par rapport au nombre des nœuds. 

La figure 13 montre le délai de réception par rapport au changement de la vitesse, il 

diminue  avec l’augmentation de la vitesse des nœuds. Cela est dû à la rapidité des 

véhicules qui transmettent  le message.  

  

 Fig. 13. Délai de réception par rapport au changement de la vitesse. 
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5 CONCLUSION 

Dans cet article, nous avons étudié le problème de la diffusion sûre des messages 

d’urgence dans les VANETs  et nous avant proposé un protocole référencé sur le nom 

DSMA (Diffusion Sûre des Messages d’Alerte). Nous avons montré par des simula-

tions que notre protocole a un pourcentage de succès très élevé, même à haute densité 

et vitesse des véhicules. Nous avons montré qu'il assure un taux de réception élevé 

avec un délai minimal et un faible taux de perte de messages. Comme perspectives, 

un futur travail est souhaitable pour poursuivre l’amélioration de cet algorithme, en 

traitant le cas où le véhicule ne  trouve pas de transporteur autre que les nœuds qui ont 

déjà transmis le message, celui-ci est perdu dans ce cas, la solution au problème est de 

connaître la direction des véhicules en utilisant le GPS. Les véhicules qui ont une 

direction opposée à la RSU seront exclus de la transmission du message.  

6 REFERENCES 

1. Ghassan, S., areq, A.: Intelligent  Emergency Message Broadcasting  in VANET Using 

PSO.In : The World of Computer Science and Information Technology  Journal (WSCIT), 

Vol 4, Issue 7, pp. 90--100. (2014) 

2. Vedha,V.,D., Seethalakshmi, Mrs.,V.: ANALYSIS OF SAFETY MEASURES AND 

QUALITY ROUTING IN VANETS.In: International Journal of Modern Engineering Re-

search (IJMER) Vol.2, Issue.2, pp. 062--066. Mar-Apr (2012) 

3. Korkmaz, G., Ekici, E., Özgüner, F. & Özgüner, Ü.: Urban multi-hop broadcast protocol 

for inter-vehicle communication systems .In : 1st ACM international workshop on Vehicu-

lar ad hoc networks, ACM.(2004) 

4. Ghassan,S., Wafaa,A., Sureswaran,R. : Increasing Network Visibility Using Coded 

Repitition Beacon Piggybacking.In :World Applied Sciences Journal (WASJ), Vol.13,No 

1, pp.100--108. (2011) 

5. Jianhua He : An Efficient Emergency Message Broadcasting Scheme in Vehicular Ad Hoc 

Networks. Hindawi Publishing Corporation.In: International Journal of Distributed Sensor 

Networks. Article ID 232916, pp.11--17. September (2013) 

6. Anees,A.,S., Bibin,V.,K.: Time Critical Emergency Message Dissemination in 

VANETs.In :International Journal of Engineering Research and General Science Vol.3, Is-

sue.4, Part-2, July-August(2015) 

7. Marc,T.,M., Daniel,J., Hannes,H. :Broadcast  reception rates and effects of priority access 

in 802.11-based vehicular ad-hoc networks.In :First International Workshop on Vehicular 

Ad Hoc Networks.ACM, pp.10--18.USA 1 October(2004)  

8. Mahipal, Sanjay,B.,K.:  Efficient Broadcasting Protocol for Vehicular Ad-

Hoc Network.In, International Journal of Computer Applications,Vol.49, No.23. July 

(2012) 

 

 

142 COSI’17



Pareto-Optimization-Based Approach for Feature

Selection in Sentiment Analysis

Fayçal Rédha Saidani 1, Allel Hadjali 2, Idir Rassoul 1 and Djamal Belkasmi 3

1 LARI laboratory - University of Mouloud Mammeri, Tizi-Ouzou, Algeria
2 LIAS/ENSMA - University of Poitiers 1, Avenue Clement Ader, Futuroscope Cedex, France

3 DIF-FS/UMBB, Boumerdes, Algeria
faycal.saidani@ummto.dz, allel.hadjali@ensma.fr,
idir_rassoul@yahoo.fr, belkasmi.djamal@gmail.com

Abstract. This paper deals with feature selection in sentiment analysis for the
purpose of polarity classification. Feature selection is a search process that aims
to find a relevant feature subset from an initial set. The proposed method allows
to select Pareto optimal features that are not dominated by any other feature.
These non-dominated features are computed w.r.t. five criteria that rely on three
metrics. The skyline calculation is carried out using an improved BNL algo-
rithm (denoted IBNL). To demonstrate the effectiveness of the method with re-
spect to dimensionality reduction and classification rate, some experiments are
conducted on real datasets. The results show the efficiency of Pareto-
optimization for the feature selection.

Keywords: Feature Selection; Polarity Classification; Skyline Queries, Feature
Weighting. Sentiment Analysis

1 Introduction

With the emergence of social networks and more specifically Twitter sphere, the
subjective textual data grow exponentially. Indeed, there is a very large mass of
documents containing information expressing opinions, and constitute a huge source
of data for various applications survey (technological, marketing, competitive, and
societal). Much research at the crossroads of NLP and data mining, is addressing the
problem of opinion mining.

We can distinguish two families of approaches: (i) those based on lexicons [1, 2]
and (ii) those based on machine learning [3]. The former rely on a list (dictionaries,
thesaurus) of subjective words either created manually or automatically. If a
document includes them, it is considered as subjective document. One of the
pioneering works in this family is that proposed in [4]. The authors proposed a
method to estimate the orientation of a word or phrase, by comparing its similarity to
seed words using Pointwise Mutual Information (PMI) and Information Retrieval.
Other works focused on using adjectives or verbs as pointers of the semantic
orientation [1, 5].
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The machine learning based approaches use different types of classifiers, such as
Support Vector Machines (SVM) [6] and Naïve Bayes (NB) [7], which are trained on
a given data set of documents. In order to process the latter, text features are extracted
and machine learning algorithm is trained with a labelled data set in order to construct
in a supervised manner the classification model. The main strength of these
approaches lies in their ability to analyse the text of any domain and produces
classification models that are tailored to the problem. In addition, they can be applied
to multiple languages [3].

Lexicon-based approaches suffer in most cases from the lack of specialized
lexicons, unlike machine learning methods that rely mainly on data without consider-
ing human interaction. Therefore, they constitute a good alternative for our research
task. However, the performance of machine learning algorithms is heavily dependent
on the features (terms) used during the learning phase; therefore a preliminary task of
feature selection is generally essential before any learning. The complexity of
selection depends on the type of objective to be achieved.

In this paper, we investigate a novel idea that consists of leveraging skyline
paradigm to optimize the feature selection process for polarity classification. This
allows selecting a subset of Pareto optimal features that are not dominated by any
other feature. In summary, the main contributions made in this paper are:

 A set of relevant metrics for the purpose of features selection is investigated.
 Based on these metrics (or dimensions), a feature skyline is computed, which

significantly reduces the features space. By this way, irrelevant features are ruled
out and then reducing the noisy in the classification process.

 A set of experiments are conducted to show the interest of our method w.r.t
dimensionality reduction rate.

The paper is structured as follows. Section 2 recalls some basics notions on feature
selection, skyline queries and presents the problem of interest. In Section 3, we
provide some related work. In Section 4, we present our skyline-based method to
features selection. Sections 5 discusses the experimental results and finally we
conclude the paper.

2 Preliminaries and problem statement

This section describes the feature selection problem and some notions on skyline
queries that are necessary to our proposal. Finally, we present the problem statement.

2.1 Feature Selection Problem

Feature selection is a search process that aims at finding a relevant feature subset
from an initial set. The relevance of a feature subset always depends on the objectives
and criteria of the problem to be solved. The problem can be defined formally as
follows:
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Definition1. Let X be the original set of features, with cardinality |X| = n, and Let J(.)

be an evaluation measure to be optimized defined as J: X ’ ⊆ X  . The purpose of

the feature selection is to find X ’ ⊂ X, such that J(X ’) is maximum [8].

Fig. 1. Overview of sentiment classification steps.

To achieve sentiment classification using machine learning, three major steps are
needed (as shown in Fig. 1). The first step is to extract an initial set of features which
will serve as an input to the classifier, so, it is difficult to learn good classifiers
without removing a number of irrelevant features. Thus, feature selection attempts to
select the minimally sized subset in a way that the classification accuracy does not
decrease. The work presented in this paper seeks to improve this step.

2.2 Skyline Queries

Skyline queries [9] are example of preference queries that can help users to make
intelligent decisions in the presence of multidimensional data where different and
often conflicting criteria must be taken. They rely on Pareto dominance principle
which can be defined as follows:
Definition2. Let U be a set of d-dimensional points and ui and uj two points of U. ui is
said to dominate in Pareto sense uj (denoted ui uj) if ui is better than or equal to uj

in all dimensions and (strictly) better than uj in at least one dimension. Formally, we
write:

ui ≻ uj ⇔ (∀ k ∈ {1,…,d}, ui [k] ≥ uj [k]) ∧ (∃ l ∈ {1, …, d}, ui [l] > uj [l]) (1)

Where each tuple ui = (ui [1], ui [2], ui [3], ... , ui [d]) with ui [k] stands for the value of
the tuple ui for the attribute Ak.

Definition3. The skyline of U, denoted by S, is the set of points which are not
dominated by any other point.

u ∈ S ⇔ ∄ u' ∈ U, u' ≻ u (2)

Example 1. To illustrate the Skyline, let us consider a database containing
information on candidates as shown in Table 1. The list of candidates includes the
following information: Code, Age, Management experience (man_exp in years),
Technical experience (tec_exp in years) and distance work to home (dist_wh in Km).
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Table 1. Liste of candidates

code age man_exp tec_exp dist_wh

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10

32
41
37
36
40
30
31
36
33
40

5
7
5
4
8
4
3
6
6
7

10
5
12
11
10
6
4
13
6
9

35
19
45
39
18
27
56
12
95
20

Ideally, personnel manager is looking for a candidate with the largest management
and technical experience (Max man_exp and Max tec_exp), ignoring the other pieces
of information. Applying the traditional skyline on the candidate list shown in Table 1
returns the following candidates: M5, M8. As can be seen, such results are the most
interesting candidates (see Fig.2).

Fig. 2. Skyline of candidates

2.3 Problem Statement

Given that it is not obvious with classical features selection methods to consider
several and conflicting weighting metrics in order to refine the selection for sentiment
analysis. We are interested here in the way of identifying a discriminant features subset
using the skyline paradigm for improving the performance of the classification step in
terms of accuracy.

3 Related Work

We review here the main approaches proposed in the literature about features
selection for the sentiment analysis context. In approaches based on machine learning
techniques [10, 11], the performance of the algorithms strongly depends on the fea-
tures used in the learning task. Thus, the presence of redundant or irrelevant features
can have a significant impact on the performance of the approaches.
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The work done in [12] presents a new feature selection schemes that use content
and syntax model to automatically learn a set of features in a review document. The
features obtained yield competitive results in a maximum entropy classifier. In the
same vein, in [13] explicit topic models are established to filter words and extract the
training attributes of each product. Finally, several SVM classifiers are constructed to
train the selected attributes to detect the corresponding implicit features for Chinese
reviews.

In [14] several individual feature lists obtained by different feature selection meth-
ods are aggregated to improve sentiment classification. Let us also mention the work
of [15] which proposes an optimized feature reduction that incorporates information
gain and genetic algorithm as feature selection. The results show a clear improvement
in terms of precision.

The main limitation of almost existing methods lies in the fact that the selected
features depend on a unique optimization criterion. In order to overcome this
drawback, we consider here multi-criteria decision based on the skyline paradigm in
order to highlight the most discriminating features according to different criteria.

4 Presentation of the Approach

In this study, we assume that the annotated target corpus is divided into two sub-
corpus: positive (SCP) and negative (SCN) corpus. The former (resp. latter) contains
positive (resp. negative) documents expressing opinions in favour (resp. disfavour) of
the matter of interest. By this way, one can perform a better pruning on the search
space related to the features documents.

The selection approach relies on three metrics (i.e., G_idf, Odds Ratio and POS
weight). The two first metrics are computed for both positive and negative sub-corpus
in order to characterize which feature best reflects the specificity of each class in
regard to the other. Each feature will be then associated with a vector of five measures
(G_Idf +, G_Idf -, Orr +, Orr -, Pos) where Orr stands for Odds Ratio metric. Based on
this vector, one can compute the skyline to keep only the most interesting features (in
the sense of Pareto). The overall architecture of the proposed approach is illustrated in
Fig. 3.

4.1 Weighting Metrics

We describe first the set of metrics used for the feature selection method.

Global tf.idf Weight.
For the first metric (i.e., Global tf.idf denoted G_idf), we rely on the Term Frequency-
Inverse Document Frequency weight (tf-idf). The principle is to give importance to
the more specific features of a document. So, to evaluate the representativeness of a
feature in the corpus and not only in a document, we have to apply an aggregation
function (e.g., the arithmetic mean) over the set of individual tf-idf weights of features
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Fig. 3. Architecture of the Skyline-Based Feature Selection

computed on each document. Let C be a corpus of n documents and f  F a set of
features, one can write:

G_idf f =
ଵ

௡
∑ ݐ݂ ݅݀ ݂௙,௜
௡
௜ୀଵ (3)

In the following, G_idf + (resp. G_idf -) stands for the aggregate score G_idf on SCP
(resp. SCN) sub-corpus.
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Odds Ratio weight.
Odds Ratio (Orr) gives a positive score to features that occur more often in one class
than in the other, and a negative score if it occurs more in the opposite class [16].
Formally, Orr measure is given by (where f  F):

Orr f = logቀ
௣(ଵି௤)

௤(ଵି௣)
ቁ (4)

p (resp. q) the probability of class to be predicted (resp. the opposite class) given the
feature f. Following [16], a null value of the Orr parameter means that the feature
belongs to the neutral polarity. As above, Orr + (resp. Orr -) stands for the Orr weight
on SCP (resp. SCN) sub-corpus.

POS Weight.
As stressed in [12], an in-depth linguistic analysis based on syntactic relations in a
sentence can be useful for sentiment analysis model. For instance, collocations that
contain mostly adjectives-adverbs or verbs-negation features are considered more
sentiment bearing. Thus, to be more precise in our process, we have chosen to exploit
this semantics by checking and accounting for linguistic collocation based on Part Of
Speech (POS) using Stanford Pos Tagger. To this end, we introduce the following
formula for measuring the POS weight (where n represents the number of documents
in the target corpus):

POS f = log 1ൣ + ∑ ݐ݁ ݎ݉ _ ݎ݂݁ ݊݁ݑݍ ݕܿ ௙
௡
௜ୀଵ ൧ (5)

4.2 Feature Skyline

As mentioned above, each feature is associated with a vector of five weights
expressed by (G_Idf +, G_Idf -, Orr +, Orr -, Pos). The aim of this step is to compute
the Feature Skyline (FS), namely, the non-dominated features (in the sense of Pareto)
with respect to the above five criteria. First, a skyline FSSCP is computed on the SCP
corpus by maximizing G_Idf +, Orr +, Pos criteria, and minimizing G_Idf – and Orr -

criteria. Then, a skyline FSSCN is computed on the SCN corpus by maximizing G_Idf,
Orr -, Pos criteria, and minimizing the other criteria. An improved BNL algorithm
(denoted IBNL) which is borrowed from our previous work [17] as illustrated in
Algorithm 1, is used for calculating FSSCP and FSSCN. The final feature skyline FS is
obtained as follows:

FS = (FSSCP ∪ FSSCN) – (FSSCP ∩ FSSCN) (6)

As it can be seen, FS does not include the features that are common to both FSSCP and
FSSCN since they do not convey any interesting information for the purpose of classi-
fication.
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Algorithm 1. IBNL
Input: A set of features F = {f1, f2,…, fn}
Output: A Feature Skyline FS
1: Sort (F)
2: for i := 1 to n − 1 do
3: if ¬fi .dominated then
4: for j := i + 1 to n do
5: status = 0;
6: if ¬fj .dominated then
7: evaluate SkylineCompare(fi, fj, status);
8: switch status do
9: case 1
10: fi .dominated = true;
11: case 2
12: fj .dominated = true;
13: if ¬fi .dominated then
14: FS = FS {fi};
15: returns FS;

SkylineCompare is a function that evaluates the dominance, in the sense of Pareto,
between fi and fj on all skyline dimensions and returns the result in status. It may be
equal to: 0 if fi = fj, 1 if fi ≻ fj, 2 if fi ≺ fj and 3 if they are incomparable.

5 Experimental Study

5.1 Dataset and Experimental Setup

The experiments are conducted on two different data sets to evaluate the proposed
approach. We focus mainly on the two following criteria: (i) dimensionality reduction
rate and (ii) classification rate. In Table 2, we present the distribution of documents in
datasets. The First dataset “Polarity Dataset V2.0”1 which was extracted from the
Internet Movie Database (IMDB), contains 1000 positive and 1000 negative movie
reviews. The second dataset “The Twitter Sentiment Analysis Dataset” contains at the
origin 1 578 627 classified tweets; each row is marked as 1 for positive sentiment and
0 for negative sentiment. A reduced version was proposed in Lightside2 workbench
and contains 10 662 classified tweets distributed uniformly between the two classes.
A 10-fold cross-validation procedure is utilized, which means that the original data set
is randomly divided into 10 equal-sized subsamples. For each time, a single sub-
sample is used for validation, whereas the rest are kept for training. All algorithms
were implemented with Java 1.8 64 bits. The Weka API [18] has been used with
default settings for classifiers algorithm and all experiments were conducted on a
Windows 8.1 system with Intel core i7 6500U @2.5 GHz CPU 8GB RAM.

1
https://www.cs.cornell.edu/people/pabo/movie-review-data/

2
http://ankara.lti.cs.cmu.edu/side/download.html

150 COSI’17



In order to evaluate the effectiveness of proposed feature selection method, the
performances of Information Gain (IG) [19] and Pairwise Mutual Information (PMI)
[20] are taken into account for comparison. Two classification algorithms are
employed to measure the strength of the proposed methods. The first is Naïve Bayes
(NB) [7], which is based on the probabilistic information about text features. The
second algorithm is Support Vector Machine (SVM) [6], which represents the
features as points in space (feature space).

Table 2. Distribution of documents in dataset

# N° Dataset Description #Documents #Class #Words

D1 Polarity dataset V2.0 2000 2 7 956

D2 The twitter sentiment analysis
dataset

10662 2 20 392

Table 3. Dimensionality reduction rate with SBFS

Dataset # Initial
features

# Features after
selection

Reduction rate (%)

D1 7 956 3160 60.28
D2 20 392 7 053 65.41

The well-known precision and recall are used to compute the classification effective-
ness in terms of F-measure for each category. It is computed as follows:

−ܨ ݉ ݁ܽ ݎ݁ݑݏ = 2 ×
௣௥௘௖௜௦௜௢௡ × ௥௘௖௔௟௟

௣௥௘௦௜௖௜௢௡ ା௥௘௖௔௟௟
(7)

5.2 Experimental Results

The first conducted experiments focus on reduction ratio parameter. Table 3 shows
the results of dimensionality reduction rate obtained by the proposed Skyline-Based
Feature Selection method (called SBFS).

In order to study the impact of the reduction rate on the classification performance,
we have chosen to align the reduction rate of IG and PMI methods with the rate
obtained using SBFS method. Indeed, a reduced list of features can really be obtained
with our method contrary to the IG and PMI which only a ranked feature list can be
provided. For example in D1 dataset, a reduction rate of around 60% was obtained
with our approach, so to evaluate its effectiveness we applied the same reduction rate
to the top ranked features of IG and PMI methods. Fig. 4 shows the classification
accuracy according to the precision rate applied with the three features selection (IG,
PMI, SBFS) using SVM and NB classifiers over the two corpora D1, D2.

As shown in Fig. 4, the highest classification performance is achieved by SBFS
with all datasets. The likely reason for this result is that SBFS is based on efficient
multi-criteria optimization technique (i.e., Pareto optimality) applied to each polarity
class.

For a better evaluation of the results, we propose to extend the experiments by
considering different subsets of the initial features sets (Table 2). Different propor-
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tions ranging from 20% to 80% are taken into account in the evaluation as shown in
Fig. 5. The predictive performance and usefulness of each feature subset are evaluated
by NB classifier in term of F-measure. We select the subset having obtained the best
result and will therefore deduct its reduction rate.

Fig. 4. Precision rate with IG, PMI, and SBFS methods

Fig. 5 shows the overall efficiency of the each method (IG, PMI) during the variation
of the size in D1 and D2 datasets. As it can be seen, the best F-measure rates across
different subsets are achieved at 50% and 60% of saved features respectively for D1
and D2 with IG feature selection. For PMI method, the best F-measure is achieved
when 40 % and 60% of features are selected respectively for D1 and D2. These re-
sults correspond to reduction rates equivalent to 50% and 60% respectively for IG and
PMI with D1 and 40% for both methods with D2. One can observe that our method
SBFS is still better than IG and PMI methods.

Fig. 5. Comparison of f-measure for IG and PMI on various subsets size

As shown in Fig. 6, the best classification rates across the two dataset are achieved
with SBFS. However, with small dataset, it is slightly difficult for SBSF to achieve a
high reduction rate; this is noticeable in negative impact on classification
performance, but with the larger dataset, the reduction rate achieved by SBFS is
significantly improved especially with SVM algorithm.
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Fig. 6. Comparison of feature selection methods according to F-measure

As pointed out in [10], it is possible to obtain good classification accuracies while
using less than 36% of the initial features space. This applies to SBSF as illustrated in
Fig. 6 (for D2 corpus).

On the other hand, we have also conducted some experiments to analyze the
required time in order to perform the learning phase that is represented in our case by
the Cross-Validation including features selection step (without taking account the
preprocessing step). Fig. 7 indicates that SBFS is slightly the fastest in the case of D2
with NB algorithm. But in the others cases, PMI method outperforms IG and SBFS
methods. One possible explanation is that SBFS requires a double dominance check
when computing the skyline, which is a time consuming task.

Fig. 7. Execution time (sec) using SVM and NB algorithms

6 Conclusion

In this paper, we proposed an approach that deals with the feature selection for polari-
ty classification in sentiment opinions. The key concept of the approach is the feature
skyline. Namely, the subset of features that are the most interesting (in the dominance
Pareto sense) with respect to a set of relevant criteria suitably chosen. The feature
skyline computed allows improving the classification performance in most cases, as
shown via the conducted experiments.

As for future work, we plan first to improve the approach by using some advanced
optimizations when computing the skyline. One way to improve better the
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classification is to take into account more criteria (metrics). This can however lead to
very large feature skylines which could be inefficient for our purpose. As second
perspective consists of refining these features skyline by introducing an order relation
between them thanks to a fuzzy counterpart of Pareto dominance relationship.
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Abstract. A vehicular network (VANET) is a subset of ad hoc networks where
each mobile node is an intelligent vehicle equipped with communication
resources (sensor). The optimal goal is that these networks will contribute to
safer roads and more effective in the future by providing timely information to
drivers. They are therefore vulnerable to many types of attacks. Many research
studies have been proposed to secure communication in VANETs using a
distributed certificate authority (DCA). We propose an approach to secure
communication in VANET.Our approach has been evaluated by simulation
study using the simulator network NS-2 and simulation results show that it
performs.

Keywords: VANET; AODV;Ad Hoc; NS2

1. Introduction

Ad hoc networks consist of a set of self-organized of mobile nodes which
cooperate using a routing protocol to facilitate the communication. They have become
very popular in recent years due to their characteristics: easy deployment, lack of
infrastructure, dynamic topology, mobility and minimum commissioning costs.

A VANET network is a subset of ad hoc networks where each mobile node is an
intelligent vehicle equipped with communication resources (sensor). These networks
have the same features as the ad hoc networks and can use the same routing protocols.
However, the major problem of these networks is the security. Research studies
indicate that wireless networks are more vulnerable than wired networks because of
their characteristics as the dynamic topology, lack of infrastructure and the use of
wireless links. A Black hole is a serious problem in VANETS, A malicious node
exploits an existing vulnerability in a routing protocol such as in the Ad-hoc On
Demand Distance Vector (AODV) by advertising false information as the node
having the shortest path to the destination and data packets are intercepted and
dropped. In this paper, we proposed a solution for detecting a Black Hole attack in
VANET using as routing protocol the well-known AODV.
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The rest of the paper is structured as follows. In Section 2, we describe an
overview of the AODV routing protocol. In Section 3, we discuss the black hole
attack. In Section 4, we present a related work, in section 5, we present our proposal.
Finally, we preset the simulation results and performance analysis of black hole
attacks and our proposals in section 6.

2. the Routing Protocol AODV

The AODV protocol is the most widely adopted and well known reactive routing
protocol in which  routes are created only when they are needed [1][2]. The mobile
devices or nodes in the network exchange the routing packets between them when
they want to communicate with each other and maintain only these established routes.
The AODV routing protocol in an adaptation of the DSDV (Destination-Sequenced
Distance Vector) protocol to get dynamic link conditions [3][4]. Whenever a node
wants to send the data packet to another node, it checks its routing table. If it has a
fresh route to the destination node, it uses that route to send the data packet. If it does
not have a route or it is not fresh enough route, then the node starts the route
discovery process. So, it broadcasts Route Request message (RREQ) to its neighbors.
The intermediate nodes check whether it is the destination node or it has a fresh route
to go to the destination node. If it is available, the intermediate node sends back Route
Reply message (RREP) to the source node. Otherwise, it forwards the RREQ message
to its neighbors by using flooding approach. This process is repeated until either the
destination node or a node that has a fresh enough route to the destination is found.
After finishing the route discovery process, the source and the destination node can be
communicate and exchange packets between them. When any node detect a link break
or failure, a Route Error (RERR) message is sent to all other nodes to notify the lost
of link. Hello message is used for detecting and monitoring links to neighbors.

Fig. 1. RREQ and RREP packets in AODV

3. The Blackhole Attack

Blackhole attack [4] is one of the active DoS attacks possible in VANETs. In this
attack, a malicious node sends a false RREP packet at the node that initiated the route
discovery, in order to imposture itself as a destination node. In such a case, the source
node would forward all of its data packets to the malicious node, which originally
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were intended for the genuine destination. The malicious node, eventually may never
forward any of the data packets to the genuine destination. As a result, therefore, the
source and the destination nodes became unable to communicate with each other [5].

External node can attack by following way [6,7]:

1 Malicious node detects the active route and notes the destination address.
2 Malicious node sends a route reply packet (RREP) including the destination

address field spoofed to an unknown destination address. The hop count
value is set to lower values and the sequence number is set to the highest
value.

3 Malicious node sends RREP to the nearest available node which belongs to
the active route. It can also be sent directly to the data source node if route is
available.

4 The RREP received by the nearest available node to the malicious node will
relayed via the established inverse route to the data of source node.

5 The new information received in the route reply will allow the source node to
update its routing table.

6 New route selected by source node for selecting data.
7 The malicious node will drop now all the data to which it belongs in the

route.

Fig. 2.  The BLACKHOLE attack

The node S wants to send a data packet to the node D, and M is a malicious node.
The node M responds directly to the the node D by a RREP. the node M practices a
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black hole attack in the network. The attacker node can easily ignore and reject any
data traffic in  the network.

4. Related Works

In a related work proposed by N.R. Payal [8], the method checks the RREP
destination sequence number against a threshold value which is dynamically updated
[12] at every time interval. If the value is higher than the threshold, the RREP is
suspected to be malicious. This method introduces ALARM packet to be sent to the
neighbor nodes which contains the black list (malicious) node as a parameter. An
overhead of updating threshold value at every time interval along with the generation
of ALARM packet will considerably increase the routing overhead.

Zhang and Lee [9] present an intrusion detection technique for wireless ad hoc
networks that uses cooperative statistical anomaly detection techniques. The use of
anomaly based detection techniques results in too many number of false positives.
Stamouli [10] proposes architecture for Real-Time Intrusion Detection for Ad hoc
Networks (RIDAN) . The detection process relies on a state-based misuse detection
system. Therefore, each node requires extra processing power and sensing
capabilities. In [11], the method requires the intermediate node to send Route
Confirmation Request (CREQ) to next hop towards the destination. This operation
can increase the routing overhead resulting in performance degradation.

In [12], source node verifies the authenticity of node that initiates RREP by
finding more than one route to the destination, so that it can recognize the safe route
to destination. This method can cause the routing delay, since a node has to wait for
RREP packet to arrive from more than two nodes. In

A Vani et al proposed a solution to the problem of black hole attack by comparing
the sequence number with a prefixed threshold value at each time interval.If the value
of received sequence number is higher than the threshold, the node is suspected to be
malicious, will be added to the black list and ignore all reply messages coming
through that node [13].

Subash Chandra Mandhata et al proposed a simple method that does not change the
operation of the AODV protocol. It is based on two functions: collection and
comparisons. The collection function consists to collect and preprocess RREP packets
(Pre Process RREP). The second function compares sequence numbers of collected
packets, and returns the packet with a higher sequence number if the difference is
bigger. The node that sent these packets is suspected to be malicious, in this case, the
source broadcasts a packet to alert neighbors containing the identity of the attacker
node and all messages received from the malicious node will ignored. Each node
should maintain a table of malicious nodes to isolate malicious nodes during
communication [14] .
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5. our proposals

The development of new communication models such as ad hoc networks make the
vision of trust obsolete. Moreover, trust is not a technical problem; it is a social
problem to be faced with the notion of security.

We intend to propose a new protocol based on the use of a trust model capable to
secure exchanges in VANET networks, while taking into account the characteristics
of these networks.

Several solutions have been proposed against the blackhole attack, we propose a
method based on the study of the total  behavior of each node.

We note that a blackhole node is characterized by the following characteristics:

1. A hop count = 1 and a high sequence number.
2. A number of RREQ packet sent by the blackhole = 0.
3. A number of DATA packet sent by the blackhole = 0.
4. A high number of RREP packets .

We plan to propose a new protocol based on the use of a trust model to form a
secure network. Our mechanism is to provide a confidence level to each node by its
traffic in the network. If a node managed to route a packet to its proper destination, its
trust value increases.

Noted that the trust value Vc is a value contained in the interval [0,1]. So if Vc <
0.3, the node is added at the list of malicious nodes .otherwise, the node is selected as
a trust node.

When a blackhole node receives a data packet, it removes directly, and when it
receives a RREQ packet, it responds by sending a false RREP without consulting its
routing table .

Based on this behavior, a legitimate node will not receive any data packet or a
RREQ with a malicious node, it receives only a RREP packets.

In our model, and to assess the degree of confidence of a node, each node in the
network maintains a table, in this table it saves the number of RREQ packet, RREP
packet, DATA packet sent by him.

The form of the table is as follows:
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Fig. 3 the form of the cache memory

this matrix is as size of 4 × n where n represents the number of nodes in the
network  ,Using this table, another binary matrix is generated (trust matrix),:

Fig. 4 the form of the trust marix

This matrix is implemented as follows:

 The first line of the matrix is calculated as follows:

If(table[0][i]==0) matrix[0][i]=0;
else  matrix [0][i]=1;

 The second line is calculated as follows:

If(table[1][i]==0) matrix [1][i]=0;
else  matrix[1][i]=1;

 A malicious node sends a great number of RREP to intercept the data packets
of its neighbors or to overload the network. For this, to fill the third line, we
calculate the average of RREP packets sent by each node in the VANET
network:
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If(table[2][i]>average) matrix[2][i]=0;
else  matrix[2][i]=1;

 Finally the last line is filled based on the destination sequence number, it is
known in AODV that a malicious node uses a very high sequence number to
attract the packets of  its neighbors to go through him to edit or delete them
later (usually this value is 232). Why the fourth line is generated as follows:

If(table[3][i]>SEUIL) matrix[3][i]=0;
else  matrix[3][i]=1;

 Such that the SEUIL is calculated as the average between the destination
sequence number stored in the RREP and the destination sequence number
stored in the routing table.

Finally the trust value of each node is recorded in a trust vector; this value is
generated from the trust matrix with a coefficient of each attribute among the four.

Fig.5  trust value if each node

As follows, we present the general idea of the protocol:

Step 1:
The source node S starts the route discovery phase.
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Step 2:
When an intermediate node receives a RREP, it first checks if the node exists in

the blacklist, if the condition is true, it deletes it directly. Otherwise it goes to Step 3.

Step 3 :

If ( Vc < 0.3 ) then The node is judged                 Trust.

Broadcast a RREP to the source

Else   Add the node to blacklist

Remove RREP

After the generation of trust value , The solution assume that all nodes have a
public/private key, the network is subdivided in cluster and the cluster-head is elected
using the highest trusted value  and the certificate chaining is used only if there is an
inter cluster communication via. Each node can obtain a certificate from cluster-head.
The cluster-head issues a certificate in order to sign cluster members public-key, and
the certificate is then stored in the certificate cache. The gateways issue a certificate to
sign Cluster public-key and adjacent cluster gateways public certificate is stored in
the gateway node.

Performance Evaluation

To evaluate the performance of our approach we used two mobility scenarios, the
first is of the city of Malaga and the second is generated by the simulator
vanetmobisim .

A. Malaga city scenarios:

We used three different urban VANET scenarios named U1, U2, and U3 from real
areas of the downtown of Malaga, Spain [19]. These instances cover three different
sizes of the same metropolitan area and they have different number of vehicles
moving through the roads. Table 1 summarizes the main features of these VANET
scenarios. The simulation time duration is180 seconds with velocities between 0 and
50 km/h. [ 20,21].

Table1VANET scenarios details

scena
rio

Area size Numb
er of

vehicles

Number
of connection

U1 120 000
m2

60 10
15

U2 240 000
m2

60 20

U3 360 000 60 30

162 COSI’17



m2 40

Fig. 6  Malaga urban areas

Table 2 simulation paramaters

Parameters value
Propagation model Nakagami

PHY layer IEEE
802.11p

MAC layer IEEE
802.11p

Routing layer AODV
Transport layer UDP

CBR packet size 1024 bytes
CBR packet rate 100kbps
Simulation time 180 s

Number of malicious node 3

B. vanetmobisim scenarios:

The Vehicular Ad Hoc Networks Mobility Simulator (VanetMobiSim) [22] is a set
of extensions to CanuMobiSim, a framework for user mobility modeling used by the
CANU (Communication in AdHoc Networks for Ubiquitous Computing) Research
Group , University of Stuttgart. The framework includes a number of mobility
models, as well as parsers for geographic data sources in various formats, and a
visualization module. The framework is easily extensible. It is based on the concept of
pluggable modules. The set of extensions provided by VanetMobiSim consists mainly
on a vehicular spatial model using GDF-compliant data structures, and a set of
vehicular-oriented mobility models.
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We have conducted a simulation study using the famous Networks simulator
ns2.35 to evaluate the performance of our

Implemented approaches to:

1. AODV protocol under attack with 3 black holes with Malaga model.
2. Our approach with Malaga model .
3. AODV protocol under attack with 3 black holes with with vanetmobisim

scenarios.
4. Our approach with vanetmobisim scenarios.

Table 3.  simulation paramaters

Parameters value
Propagation model Nakagami
PHY layer IEEE 802.11p
MAC layer IEEE 802.11p
Areas size 1000 * 1000 m
vehicle speed 8.33 -> 13.89 m/s
CBR packet size 1024 bytes
CBR packet rate 100kbps
Vehicle number 0-15-20-30-40
Simulation time 900 s
Number of malicious

node
3

The well-known metrics to evaluate routing protocol is used in our study [23]:

 Packet Delivery Ratio (PDR): This parameter represents the percentage of
packets delivered to their destinations relative to the packet transmitted in
the network.

 The average latency of data packets (Delay): This is the average time
required to deliver data packets from the source to the destination
successfully, including latency in queues, storage time in the buffer.

 Additive costs (overhead): The number of divided packets controls
(RREQ,RREP, RERR) the number of received data packets. This criterion
illustrates the amount of additives cost required for each received data
packet.

 Dropped packet: Number of dropped packets due to either link failure or by
the malicious node.

 Certificate overhead: the number of certificates sent in network.
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Fig. 7 certificate overhead

Fig.7 . present the evolution of the certificate overhead with the number of
vehicles. We notice that the overhead is high when the number of nodes is high,
especially with high mobility. This results from the fact that too many nodes request a
new certificate from CA and from adjacent CA when a node migrates to surrounding
cluster in the original technique. However, we depict that, our approach outperforms
the original with 6.01% to 44.88% less certificates by malaga mobility model and
40.40% to 69.42% less certificates by the model generated by vanetmobisim.

Fig. 8 PDFraction

The Figure 8 shows the evolution decreasing of PDR in protocol AODV under
attack against to our approach with two mobility models. When the number of
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vehicles is high, the PDR of our approach register a small degradation. This is due to
frequent network topology changes with a high number of connections.

We also observe that if the number of vehicles increases the PDR increases for our
solution. In the AODV protocol under attack the PDR reach 19.98% due to the high
number of packets received by the fake destination (malicious node).

Fig.9 Normalized routing load

The simulation results in Figure 12 show that our proposal is a small routing head
relative to AODV under attack. This is due to the fact that when the packet is not
received in the right destination, the source node attempts to repair the paths with
RRER packets.

Fig. 10 Delay of communication
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The Figure 10 shows the evolution of the average end to end delay, depending on
number of vehicles in our approach and the AODV under attacks with two mobility
models. It is found that the time required by our Proposal is higher than the AODV
under attack. This can be justified by using an extra process in our solution to create
the certificates and update him.

Fig. 11 Dropped packet

The figure 11 presents the number of dropped packets depending on the number of
vehicles. In our proposal, with 10 sources of connection, the number of lost packets is
69 and almost no significant against to the AODV under attack 9971 packets in
malaga mobility model.

Whereas the number of connections increases, it means that there is a lot of data
packet sent. In this case, the malicious node intercepts a large quantity of packet so
the rate of dropped packet, but in our proposal is a little minimal.

5. Conclusion

The main goal of VANET is to permit communication between vehicles in order to
get safer roads and provide important information, however, this kind of network is
vulnerable to many kinds of attacks because the traditional security models do not
meet VANET characteristics.

In this paper, we presented the various solutions proposed by researchers on the
distribution of certificates in MANET such as Partial Distribution Certification
Authorities, Entire Distribution Certification Authorities Key management based on
the identity and cluster based certificate chaining.  We also presented our proposal to
adopt a new method of distributing certificates in VANET. In Our proposal, we
interested to V2V communication where the CH node acts as a virtual CA and issues
certificates the cluster members and each node has a trust value generated after the
study of hid behavior. The main objective of our approach is to avoid making a new
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certificate request in case a node passes from a cluster to another and promotes the
possibility of renewal when a certificate expires anywhere in the network. Our
approach reduces certificate with 6.01% to 44.88% less certificates by malaga
mobility model and 40.40% to 69.42% less certificates by the model generated by
vanetmobisim.
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Abstract. The feature selection in data classification is a very active research 

field in machine learning and optimization. The combinatorial nature of the 

problem requires the development of specific techniques combined with several 

optimization methods. In this work, we propose a method based on evolutionary 

simulated annealing meta-heuristic combined with SVM classifier, which tries to 

reduce the initial size of data and to select a set of relevant variables to enhance 

the classification accuracy of SVM. The proposed method is evaluated on some 

datasets and compared with some well-known classifiers for data classification. 

The computational experiments show that the proposed method with optimized 

SVM parameters provides competitive results and finds high quality solutions.  

Keywords: Evolutionary simulated annealing algorithm, support vector machine 

(SVM), classification, feature selection, machine learning, parameters 

optimization, cross-validation. 

1   Introduction 

Classification is one of the techniques of data mining which involves extracting a 

general rule or classification procedure from a set of learning examples. The term 

classification may refer to two distinct classes of methods: supervised classification and 

unsupervised classification. The unsupervised classification aims to constitute groups 

of examples (or groups of instances) according to the observed data, without a priori 

knowledge. On the other hand, the supervised classification uses a priori knowledge, on 

the belonging of an example to a class to construct a system which allows predicting the 

belonging of a new example to a class. 

In a classification system, several parameters can affect its performance, notably, the 

quality of the features which poses problems in real applications. Some of these features 

may be noise-related, redundant or even unnecessary to the classification problem. 

Feature selection is important and necessary data pre-processing steps to increase the 

quality of the feature space. It aims to select a small subset of important (relevant) 

features from the original full feature set. It can potentially improve the performance of 

a learning algorithm significantly in terms of the accuracy; increase the learning speed, 

and simplifying the interpretation of the learnt models [1, 14]. Feature selection is used 
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in different tasks of learning or data mining, in the fields of image processing, pattern 

recognition, data analysis in bioinformatics, categorization of texts, etc. In all these 

domains, applications need to process data described by a very large number of 

attributes. 

The methods used to evaluate a feature subset in the selection algorithms can be 

classified into three main approaches: filter methods, wrapper methods and embedded 

methods. Filter methods perform the evaluation independently of any classification 

algorithm; they are based on data and attributes [1]. Wrapper methods use the learning 

algorithm as an evaluation function. It therefore defines the relevance of the attributes 

through a prediction of the performance of the final system. Embedded methods 

combine the exploration process with a learning algorithm. The difference with wrapper 

methods is that the classifier not only serves to evaluate a candidate sub-set, but also to 

guide the selection mechanism. 

Wrapper approaches conducts a search in the space of candidate subsets of features, and 

the quality of a candidate subset is evaluated by the performance of the classification 

algorithm trained on this subset [19]. Several wrapper methods have been proposed for 

feature selection, among them, the stochastic local search methods and the population 

based optimization metaheuristic methods, like the Genetic Algorithms (GA), the 

Memetic Algorithm (MA), Particle Swarm Optimization (PSO), and the Harmony 

Search Algorithm (HAS) [20]. 

In this work, we apply a wrapper method based on an Evolutionary Simulated 

Annealing Algorithm to the feature selection problem with the aim of aggregating an 

ideally minimal subset of inputs with strong discriminative power. The approach uses 

the SVM classifier for evaluates a feature subset. 

This paper is organized as follows. Section 2 gives a general review of support vector 

machine methods (SVM), and evolutionary simulated annealing meta-heuristic. Section 

3 describes the proposed approach for feature selection and classification. In Section 4, 

the obtained research results are illustrated and discussed. Finally, concluding remarks 

are given in Section 5. 

2   Background 

2.1   Support Vector Machines  

Support Vector Machines (SVM) are a class of supervised learning algorithms 

introduced by Vladimir Vapnik [2]. The main principle of SVM is the construction of a 

function f called decision function that for an input vector x matches a value y, y = f (x), 

where x is the example to classify and y is the class which corresponds to the example 

input. SVM are originally defined for binary classification problems, and their 

extension to nonlinear problems is offered introducing the kernel functions. SVM are 

widely used in statistical learning and has proved effective in many application areas 

such as image processing, speech processing, bioinformatics, natural language 

processing, and even data sets of very large dimensions [15]. 

SVM classifiers are based on two key ideas: the notion of maximum margin and the 
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concept of kernel function. The first key idea is the concept of maximum margin. We 

seek the hyperplane that separates the positive examples of negative examples, ensuring 

that the distance between the separation boundary and the nearest samples (margin) is 

maximal, they are called support vector. And as it seeks to maximize the margin, we 

will talk about wide margin separators [18]. 

Given a set of training samples            with labels           . Let us consider 

a binary classification task we aim to seek the hyperplane defined with equation (1). 

      (1) 

Which separates the data into two distinct classes such that: 

{

                             
                            

                    
 (2) 

For no misclassifications (     )  we find the separating hyperplane which 

maximizes the distance between it and the closest training sample. It can be shown that 

this is equivalent to maximizing   | | subject to the constraints above [3]. The second 

key idea in SVM is the concept of kernel function. This is transforming the data space 

entries in a space of larger dimension called feature space in which it is likely that there 

is a dividing line, in order to deal with cases where the data are not linearly separable. 

If no hyperplane exists (because the data is not linearly separable) we add penalty terms 

   
to account for misclassifications. We then minimize | |     ∑     where C, the 

capacity, is a parameter which allows us to specify how strictly we want the classifier to 

fit the training data. This can be translated to the following dual problem defined in (3), 

which again can be solved by standard techniques [4]:  

 

Minimize:       ∑     
 

 
∑ ∑                 

 

                Subject to:        {
        

   ∑        
 

(3) 

 

It is possible however to use a non-linear hyperplane by first mapping the sample points 

into a higher dimensional space using a non-linear mapping. That is, we choose a map 

        where the dimension of   is greater than n. We then seek a separating 

hyperplane in the higher dimensional space. This is equivalent to a non-linear 

separating surface in   . 
As shown above, the data only ever appears in our training problem in the form of dot 

products, so in the higher dimensional space the data appears in the form  (  )  (  ). 

If the dimensionality of   is very large, this product could be difficult or expensive to 

compute. However, by introducing a kernel function such that  (     )  (  )  (  ) 

we can use this in place of       everywhere in the optimization problem and never 

need to know explicitly what   is [17]. Some examples of kernel functions are: 

– Linear kernel:  (     )        
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– Polynomial kernel:  (     )  (        )
 

, γ > 0.   

– RBF kernel:  (     )   
  

|     |
 

   , γ > 0.   

– Sigmoid kernel:  (     )      (        )  

Where  , r and d are kernel parameters. The kernel parameter should be carefully 

chosen as it implicitly defines the structure of the high dimensional feature space  ( ) 

and thus controls the complexity of the final solution. Previous studies show that these 

two parameters play an important role on the success of SVMs [9]. 

2.2   Evolutionary Simulated Annealing Algorithm (ESA) 

Simulated Annealing is a global research method, which was proposed by Kirkpatrick 

et al. [6]. It is inspired by the physical process of annealing used in metallurgy, itself 

based on the laws of thermodynamics set by Boltzmann. The gradual cooling of a 

particle system is simulated by making an analogy between the energy system and the 

objective function of the problem (P) on the one hand, and between the states of the 

system and eligible solutions for the problem in the other (see the Algorithm 1). 

 

 
In the simulated annealing algorithm, and in the case of a minimization problem, 

starting from a given configuration of the system, and subjected it to elementary 

modification. If this disturbance has the effect of reducing the objective function or 

energy (ΔE ≤ 0) of the system, it is accepted. Otherwise, it is accepted with 

probability        . Applying iteratively this rule, it generates a sequence of 

configurations that tend toward thermodynamic equilibrium. The idea is to set the first 

Algorithm 1 Pseudo code of Simulated Annealing Algorithm 

Inputs : T0; N; α; Tf ; 

1. Generate randomly a current solution Sc an evaluate its energy E(Sc); 

2. Set T ← T0; 

3. While (T > Tf) Do 

Begin 

a. Set I ← 0; 

b. Repeat 

- Select randomly a new solution Sn in the neighborhood of Sc; 

- If  E(Sc) < E(Sn) Then Sc ← Sn; 

Else If  random[0, 1] < exp ((E(Sn) − E(Sc))/T) Then Sc ← Sn; 

- Set I ← I+1; 

Until I = N; 

c. Set T ← T*α; 

End; 

4. Final solution ← Sc; 
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temperature to a high number, which gives the algorithm a very random exploration of 

solutions space. Then reduce the temperature in a slow manner until the temperature 

converges to zero. 
Simulated Annealing has two drawbacks: being trapped by local minima or taking too 

long to find a reasonable solution. In order to overcome these drawbacks, researchers 

have either hybridized SA with other heuristics such as the genetic algorithms or 

implemented SA as parallel algorithms. The Evolutionary simulated annealing 

algorithm was developed to contribute to the progress in this direction. It offers an 

evolutionary process in which a SA algorithm is substituted for the genetic operators of 

crossover and mutation to evolve a population of solutions, thus it we take advantage of 

a diverse population provided by the GA and hill climbing provided by SA [7].  

3   The Proposed Method for Feature Selection and Classification  

A hybrid algorithm ESA-SVM is proposed combining features of the simulated 

annealing and evolutionary algorithm. It has a structure of evolutionary algorithm, 

which the solutions space is searched by a population of individuals. We embedded a 

SA into the evolutionary algorithm, which does not contain any reproduction operators 

(crossover, mutation) and each individual is modified independently by means of SA 

operator. The flowchart of ESA-SVM method is shown in Fig. 2. 

3.1   Representation and Initialization 

To represent the subset of selected features, we chose a binary representation of a 

solution in the multidimensional search space. A solution    is represented as an 

N-dimensional binary array: bit values 1 and 0 represent a selected and unselected 

attribute, respectively (as shown in the following figure Fig.1). The Initial population is 

generated randomly. 

 

 

 

 

 

 

Fig.1. Binary representation of a subset of features 
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3.2   Objective Function 

The objective function of the ESA-SVM when searching for the optimal features subset 

is to maximize the accuracy rate in classifying the testing dataset. This is equivalent to 

an optimization problem seeking a maximum solution. The classification rate ACC is 

calculated using cross-validation with 10-Folds [13]. This measure is calculated by the 

formula (4): 

    (
             

 
)      

(4) 

Where Total correct is the number of examples correctly classified by the SVM 

classifier, and L is the total number of examples. The classification rate indicates 

whether the candidate subset permits good class discrimination.  

3.3   The Evolutionary Simulated Annealing Algorithm  

After initialization and parameter setting, the algorithm generates a population of 

individuals randomly, and for each individual operates on it with the SA operator, and 

evaluates whether to put it into the new population or not by a particular replacement 

rule. The details of ESA-SVM algorithm and SA operator are given in figure Fig. 2.  

In the Simulated Annealing procedure, a new solution   
  is randomly selected in the 

neighborhood of the current solution   . This neighborhood is defined using a move 

operator, which one bit change from    to   
 . The algorithm always accepts   

  as the 

new   , if   
  is better than   . If   

  is worse than   , there is a probability of 

acceptance of   
  that depends on the current value of temperature T.  

4   Experiments  

The proposed ESA-SVM method for feature selection in data classification was 

implemented on a PC with an Intel Core 2 Duo CPU 2.93 GHz, 4 GB of memory and 

the Windows 7 operating system. The programs are coded in Java language and we 

have used the LIBSVM package [5] as a library for the SVMs. 

4.1  Datasets  

To evaluate the performance of the proposed approach, we have used 10 unbalanced 

datasets taken from the UCI machine learning repository [5]. Table 1 describes the 

characteristics of these datasets. The prediction process with the SVMs requires that the 

dataset must be normalized. The main advantages of such operation are to avoid 

attributes in greater numeric ranges dominating those in smaller numeric ranges, and to 

avoid numerical difficulties during the computation step. The range of each feature 

value can generally be linearly scaled to the range [−1, +1] using formula (5), where x 
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denotes the original value, x’ denotes the scaled value.      is the upper bound of the 

feature value a, and      is the lower bound of the feature value a. 

 

    (
      

         

)      (5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Fig.2. The flowchart of the proposed Evolutionary Simulated Annealing algorithm 

Begin 

Initialize the parameters 

of ESA and SVM 

Generate initial population 

randomly (Individual = Subset 

of features) 

Evaluate each individual 

with SVM classifier 

For each individual 

Initialize temperature: T = T0 

Using the Metropolis criterion: 

- If ΔE ≤ 0 : modification accepted. 

- If ΔE > 0 : modification accepted with   

probability exp (-ΔE / T) 

J = 0 

J < N 

T > 0 

N 
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Table 1.  The datasets description  

 

Dataset 
Number of 

attributes 

Number of 

instances 

Number of 

classes 

Breast cancer 10 683 2 

Diabetes 8 768 2 

Glass 9 214 6 

Heart-stat 13 270 2 

Ionosphere 34 351 2 

Iris 4 150 3 

Liver-disorders 6 345 2 

Sonar 60 208 2 

Vehicle 18 846 4 

Vowel 10 528 11 

4.2  Parameter Settings 

The parameter values of the proposed algorithm are fixed by an experimental study. 

After a series of experiments, the different parameters are fixed empirically. The values 

of each parameter for the proposed method are given in Table 2. 

 

Table 2.  Parameters of ESA-SVM method  

 

Parameters Values 

Population size 20 

Maximum number of generations 50 

Initial temperature 100 

Number of iterations per step 10 

Number of folds of cross-validation 10 

Total number of runs 20 

4.3  Numerical Results 

Due to the non-deterministic nature of the proposed method, several executions (20) 

were considered for each database. The minimum value, the maximum value, and the 

average of the accuracy rate of the classification for each dataset are reported. The best 

results are in bold font. The SVM classification method is used with the RBF kernel 

function, and its C and Gamma parameters are optimized using an iterative search 

method. 

Table 3 show a comparison between the results (mean of accuracy rate) obtained by the 
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use of SVM classifier with default parameters for RBF kernel function, the use of SVM 

with optimized parameters given with a grid-search method, and the results obtained 

with by ESA-SVM with optimized parameters. The best results are obtained with 

ESA-SVM algorithm for all datasets Confirming that the feature selection and 

optimization of SVM parameters improves significantly the classification accuracy. 

 

Table 3.  Comparison between SVM default , SVM Grid-search and ESA-SVM Optimized 

 

Dataset 
SVM default 

 
SVM Optimized 

 
ESA-SVM Optimized 

Mean (%) Mean (%) Mean (%) 

Breast cancer 97.04  96.70  97.47 

Diabetes 77.14  77.39  78.56 

Glass 58.34  71.43  75.35 

Heart-stat 82.44  82.20  86.06 

Ionosphere 92.17  94.66  97.01 

Iris 95.63  96.50  97.93 

Liver-disorders 58.41  73.59  75.17 

Sonar 80.24  89.23  92.79 

Vehicle 71.77  85.38  87.15 

Vowel 72.83  99.31  99.81 

 
In order to evaluate the effectiveness of the proposed method ESA-SVM, a comparison 

of the experimental results obtained by the method with the results of the works cited in 

[9, 10] is presented in the Table 4, where gives the average (Mean), the best (Max), the 

worst (Min) values of the classification accuracy, and the standard deviation (Sd) 

obtained by different methods. In [9], a hybrid search method based on both harmony 

search algorithm and stochastic local search, combined with a support vector machine 

(HAS+SVM) is given for feature selection in data classification. And the authors of [10] 

propose a genetic algorithm (GA) and memetic algorithm (MA) with SVM classifier for 

feature selection and classification. 

As shown in Table 4, ESA-SVM method succeeds in finding the best results for almost 

the checked datasets compared to MA+SVM and HAS+SVM methods in term of 

classification accuracy point of view. The small standard deviations of the 

classifications accuracies presented show the consistency of the proposed method. The 

efficiency of ESA-SVM method is due to the combination of the exploration of the 

evolutionary and simulated annealing algorithms and parameters optimization for 

SVM.  
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Table 4.  Comparison between ESA-SVM Optimized, HAS+SVM, MA+SVM and GA+SVM 

 

 
- The SVM with optimized parameters is used as classifier with the algorithm ESA-SVM  

- -- Method did not use the dataset for test. 

- The best results are in bold 

Dataset 

ESA-SVM Optimized 
 

HSA+SVM 
 

MA+SVM 

 
GA+SVM 

Mean (%)   Max (%) Min (%) Sd (%) Mean (%) Max (%) Min (%) Sd (%) Mean (%) Max (%) Min (%) Sd (%) Mean (%) Max (%) Min (%) Sd (%) 

Breast cancer 97.47 97.66 97.36 0.08  97.44 97.65 97.22 0.10  97.44 97.80 97.49 0.20  97.20 97.36 96.63 0.14 

Diabetes 78.56 78.78 78.39 0.11 77.79 78.13 77.47 0.17 77.71 78.26 77.34 0.21 77.53 77.99 76.82 0.27 

Glass 75.35 76.64 74.30 0.68 68.80 85.04 64.48 4.08 65.00 85.98 62.62 4.03 55.28 58.41 53.74 1.39 

Heart-stat 86.06 86.67 85.56 0.30 84.64 85.56 83.70 0.57 84.56 86.30 83.70 0.57 84.11 85.18 83.70 0.35 

Ionosphere 97.01 97.44 96.30 0.38 93.58 95.15 92.59 0.86 93.57 96.74 92.30 1.53 93.28 93.73 92.87 0.23 

Iris 97.93 98.00 97.33 0.21 -- -- -- -- 96.22 97.33 96.00 0.36 95.13 96.00 94.66 0.47 

Liver-disorders 75.17 75.94 74.78 0.32 72.60 73.33 71.30 0.42 71.75 73.04 70.43 0.58 63.49 64.35 62.60 0.55 

Sonar 92.79 95.19 91.35 1.11 86.68 87.98 86.06 0.58 88.57 97.11 86.06 3.55 83.64 89.43 82.69 1.40 

Vehicle 87.15 87.59 86.76 0.23 82.22 82.98 80.85 0.47 82.24 83.33 81.56 0.47 71.61 72.46 71.15 0.31 

Vowel 99.81 100.00 99.62 0.06 90.95 91.86 90.53 0.32 93.36 94.51 93.00 0.38 76.00 78.59 59.47 4.28 

Average 88.73 89.39 88.18 0.35 83.86 86.41 82.69 0.84 85.04 89.04 84.05 1.19 79.73 81.35 77.43 0.94 
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5   Conclusion  

In this work we proposed a wrapper method for feature selection and supervised 

classification based on an evolutionary simulated algorithm combined with the SVM 

classifier. The results obtained from tests carried out on several public databases of 

small and medium sizes indicate that the proposed ESA-SVM method is competitive 

with other meta-heuristics (Genetic algorithm, Memetic algorithm and Harmony search 

algorithm) for the feature selection, and experiments have shown us that the method 

greatly improves the learning quality and ensures the stability of the generated 

prediction model. It also reduces the size of the representation space by eliminating 

noise and redundancy.  

As a continuation of this work, it would be desirable to work on the reduction of the 

computation time by proposing a parallel implementation of the proposed method. It is 

also possible to use the evolutionary simulated algorithm with other classification 

algorithms such as neural networks.  
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Résumé. Cet article propose une nouvelle approche de super-résolution 
destinée aux images des documents bruitées captées en faible résolution par 
dispositifs mobiles. Il s'agit d'une amélioration d'une méthode non-linaire déjà 
existante mais limitée par sa complexité élevée et sa faible qualité sur des 
images dégradées par effet de compression JPEG. Sur ce type d'images, il est 
nécessaire d'augmenter le périmètre d'analyse locale afin d'atteindre un meilleur 
rendu visuel avec une complexité réduite. Ces contraintes ont été la cible de 
notre contribution qui vise la linéarisation de l'approche existante par l'usage 
d'une approche bio-inspirée basée sur les réseaux de neurones à perceptron 
multicouches. Nous avons démontré que ces derniers sont capables d’apprendre 
le mécanisme d’une approche de super-résolution et de rendre possible son 
extension, vitale pour sa qualité, sans augmenter sa complexité. Il s'agit d'une 
nouvelle alternative d'utilisation classique des approches neuronales dans la 
magnification d'images. 

Mots clés: Super-résolution, Interpolation d’image, sous-résolution, Images 
dégradées, Réseaux de neurones. 

1  Introduction 

La super-résolution (magnification) est une transformation permettant d'obtenir une 
image de haute résolution (HR) à partir d’une ou plusieurs images de basse-résolution 
(BR). Elle représente un domaine de recherche qui a attiré, depuis les années 90, un 
grand nombre de chercheurs en traitement d'image [1] [2]. La forte croissance, connue 
ces dernières années, peut être justifiée par un réel besoin industriel émanant de 
plusieurs applications: analyse et reconnaissance des images satellitaires, 
microscopiques, médicale, photos de tout type, vidéos, etc.). Dans le domaine de 
traitement automatique des documents, le passage en super-résolution devient plus 
que nécessaire, car la lecture optique des documents, scannés ou photographiés en 
faible résolution, présente des erreurs et difficultés non négligeables. Cela peut être 
justifié par la croissance d’utilisation des téléphones mobiles pour capturer quelques 
lignes de texte dans des documents de quotidien sous la présence de certains 
événements gênants (lieu non stable de prise de photo, ombre, poussière, etc.). 
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Aujourd’hui, nous témoignons la présence de plusieurs techniques de super-
résolution où chacune dépend d’une application ou des spécificités liées aux types 
d’images. On peut les regrouper en deux grandes familles: Les techniques utilisant 
plusieurs images BR en entrée pour produire une image HR en sortie, les images 
d’entrée sont généralement issues d'une même scène prises dans différentes 
conditions. La deuxième famille regroupe des techniques utilisant une seule image 
BR en entrée pour produire une image HR en sortie. Notre contribution s’inscrit, 
donc, dans cette famille de techniques qui est, à son tour, divisée en trois catégories: 
par interpolation, transformation directe [3], [4], [5], [6] et apprentissage [7], [8], [9], 
[10]. D’autres méthodes de super-résolution combinent plusieurs familles de 
méthodes de super-résolution, comme la méthode hybride de contours-pochoirs 
présentée dans [12]. L’idée de cette dernière est de retrouver les contours-pochoirs 
d'une image BR fournie en entrée, puis appliquer ensuite sur cette image, une 
interpolation adaptée au type de contour retrouvé pour la transformer en image HR. 
Cette méthode est limitée à 12 contours-pochoirs uniquement dans un voisinage 4×4 
pour rester dans des niveaux de complexité et de vitesse raisonnables. Nous avons 
remarqué que cette limitation a influencé considérablement la qualité de l'image 
magnifiée, notamment à la présence des dégradations sur des images de documents où 
des singularités morphologiques des caractères de texte doivent être préservées. 

Nous proposons dans cet article une approche de super-résolution basée sur 
l'amélioration de la méthode hybride des contours-pochoirs existante. En revanche de 
cette dernière, notre nouvelle approche offre la possibilité d'augmenter le nombre des 
contours-pochoirs pour une meilleure adaptation aux dégradations. Afin d'éviter une 
perte significative de temps de calcul due à cette démarche, nous utilisons les réseaux 
de neurones (RN) et spécialement le modèle à perceptron multicouches (PMC) pour 
linéariser la généralisation des contours-pochoirs. Cette nouvelle technique 
d'utilisation d'un RN représente également une meilleure altérative aux approches 
neuronales existantes [11] où le RN apprend le passage direct d'une image BR vers 
une image HR fournie durant l'apprentissage. Les performances de l'approche hybride 
proposée par rapport aux approches citées ci-dessus sont confirmées par les 
expériences présentées à la fin de ce papier. 

2 Méthodes existantes de super-résolution  

Les techniques de super-résolution existantes peuvent être regroupées au départ en 
deux grandes familles selon le nombre d'image utilisées en entrée: La première 
famille regroupe les techniques qui utilisent en entrée une séquence d’images BR 
(souvent, une vidéo ou une rafale d’images d’une APN), pour produire une seule 
image HR en sortie [12]. La seconde famille regroupe des techniques qui utilisent une 
seule image BR en entrée, pour produire l'image HR en sortie [6], [13], [14], [15]. Les 
approches de la seconde famille sont à leur tour divisées en trois catégories suivantes: 
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2.1 Méthodes basées sur l'interpolation 

Dans ces méthodes, l'interpolation d'une image repose sur le calcul des valeurs des 
pixels manquants dans l'image HR (à construire) à partir des pixels existants dans 
l'image BR (voir Fig1). En général, ces techniques sont regroupées en deux types de 
méthodes : a) Les méthodes classiques (ex. interpolation au plus proche voisin, 
bilinéaire, bicubique) sont basées sur la manipulation directe des pixels sans 
caractérisation statistique de contenu de l'image. Elles sont généralement rapides mais 
elles génèrent une sorte de floue dans l’image HR résultante. b) Les méthodes 
adaptatives (meilleure alternative) traitent chaque zone de l’image d'une manière 
différente: ex. la méthode DDT (Data Dependent Triangulation) [16] repose sur une 
analyse locale de la texture, la méthode NEDI (New Edge-Directed Interpolation) 
[17] repose sur les orientations des contours.   

 

Fig. 1. Processus d’interpolation. 

 2.2 Méthodes basées sur la reconstruction 

Ces méthodes reposent sur la reconstruction d'une image HR par transformation de 
l'image BR en utilisant, généralement, des opérateurs mathématiques, masques de 
convolution, etc. Un grand nombre de techniques de cette catégorie repose sur des 
transformations en ondelettes [4]. 

2.3 Méthodes basées sur l'apprentissage (méthodes à base d'exemples) 

Ces méthodes utilisent des techniques d'apprentissage pour estimer les détails de 
l'image HR en sortie, et emploient souvent un dictionnaire généré d'une base de 
données d'images [18], [19]. Elles reposent sur deux phases: a) phase de construction 
du dictionnaire (création de modèle par apprentissage). b) phase de reconstruction 
d'une image HR en exploitant un modèle issu de la première phase. Une des variantes 
de ce type des méthodes est la méthodes à apprentissage par réseau de neurones [11], 
[20], [21], [22], [23], introduites pour régler le problème des méthodes 
d’apprentissage classique (coût de calcul très élevé). Ces méthodes profitent des 
avantages de réseau de neurones pour gérer le problème d’interpolation qui est centré 
sur l'optimisation de la recherche des meilleurs pixels manquants entre les pixels 
existants dans l'image BR. 
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2.4 Méthodes hybrides  

Ces méthodes combinent des méthodes d'interpolation dans un concept adaptatif 
avec des méthodes de transformations intelligentes pour aboutir à une image HR de 
meilleure qualité tout en réduisant les temps de calcul d'une manière considérable. La 
méthode de contours pochoirs est l’une des méthodes les plus intéressantes, proposée 
dans ce contexte [12], elle combine une méthode d'interpolation avec la notion des 
contours pochoirs afin de prédire d'une manière adaptative les bords manquants dans 
l'image HR. Les orientations locales des contours sont détectées au départ sur l'image 
BR, puis utilisées en interpolation des contours pour construire les détails manquants 
dans l'image HR. 

3 Méthode proposée : généralisation, amélioration et adaptation 
des contours pochoirs 

Notre approche repose sur l'apprentissage du mécanisme sélectif des contours 
pochoirs (CP) par l'usage d'un réseau de neurones et sa généralisation permettant une 
analyse locale plus étendue, rapide, robuste aux dégradations et plus adaptées aux 
spécificités liées aux images de documents issues des caméras de dispositifs mobiles. 

Il s'agit d'une amélioration de la méthode classique des CP [12] qui est limitée à 12 
CP. Cette limite est l'origine de manque d’efficacité de cette approche sur des images 
de documents dégradées (compressions jpeg, bruit, usures). Nous avons remarqué 
qu'à la présence de ces artefacts sur l'image BR, il est nécessaire d'augmenter le 
nombre de CP et le périmètre d'analyse locale pour assurer une super-résolution de 
qualité (cohérence des traits et singularité des caractères préservées).  

L’algorithme proposé traite chaque pixel de l’image HR en fonction de ses voisins 
disponibles dans l'image BR, autrement dit, il détermine pour chaque pixel, ses 
voisins en fonction de la fenêtre d’analyse choisie. Nous faisons appel, par la suite, à 
un RN au PMC (perceptron multicouches) pour déduire les pixels manquants pour la 
construction intégrale de l'image HR. Ce RN a été entrainé sur une base d'exemples 
représentative pour apprendre le mécanisme fonctionnel de la méthode de super-
résolution CP et être capable de généraliser, ensuite, ses connaissances acquises sur 
l’ensemble de test avec des fenêtres d'analyse plus importantes dans des temps très 
réduits. Les entrées et les sorties du réseau doivent être normalisées par une constante 
empirique K. Finalement, l’image HR est reconstruite en combinant toutes les valeurs 
des pixels calculées par le RN. Notre algorithme repose sur les quatre étapes 
suivantes: 

3.1 Modélisation de l'analyse locale et choix de l'architecture du RN  

Dans cette étape on détermine l’architecture du RN qui dépend de la nature de 
l'analyse locale des pixels envisagées. Le choix de l’architecture d’un RN détermine 
la performance de la super-résolution ou encore sa complexité potentielle. Plusieurs 
paramètres doivent être définis donc, tels que le nombre d’entrées qui dépend de la 
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taille de la fenêtre d’analyse, le nombre de sorties, le nombre de couches cachées et le 
nombre de neurones par couche cachée. Il faut noter également que le plus grand 
problème avec les RN multicouches est de déterminer le nombre de couches cachées 
et le nombre de neurones pour chacune de ces couches, afin d’obtenir le meilleur 
rapport qualité de super-résolution/rapidité. En effet, un grand nombre de neurones 
augmente exagérément le temps de calcul, sans donner forcément de meilleurs 
résultats. Il n’existe actuellement pas de méthodes pour trouver la configuration 
optimale car le choix dépend fortement de la nature de l'application et de données. 
Pour cela, nous avons élaboré plusieurs architectures pour atteindre des meilleure 
super-résolution avec les entrées/sorties de RN suivantes: a) 9 entrées et une sortie, 
b)4, 9 ou 25 entrées et 5 sorties, c) 12, 16, 36 ou 64 entrées et 9 sorties. La figure 
suivante montre ces architectures: les cercles verts représentent les voisins de pixel 
dans l’image BR et les cercles blues sont les pixels retournés par le PMC dans l'image 
HR. 

 

Fig. 2. Architectures du PMC. 

3.2 Génération d'une base d’apprentissage représentative  

Une autre difficulté est de choisir les images que l’on va faire apprendre au RN. 
Afin de construire une base d’apprentissage représentative, nous avons utilisé une 
grande variété d’images: bruitées, dégradées, floues, textuelles, graphiques, etc. Les 
entrées de la base ont été extraites des images résultantes de sous-échantillonnage par 
l’interpolation bicubique sur l’image originale, alors que les pixels de sorties désirées 
sont générés à partir des images originales, des images résultantes de super-
échantillonnage par l’interpolation bicubique de l’image sous-échantillonnée 
précédemment et des images résultantes de l’interpolation par la méthode des 
contours-pochoirs de l’image sous-échantillonnée précédemment. Notre choix, 
déterminant, de la taille adéquate de la base d'apprentissage a été porté sur 
l'ajustement du réseau à son équilibre compromis entre sous et sur apprentissage.  

9×1 9×5 4×5 

12×9 

25×5 

16×9 36×9 64×9 
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3.3 Apprentissage de passage d'une résolution basse vers une haute résolution 

Cette étape consiste à entrainer le réseau de neurone (PMC) en présentant des 
couples (entrée, sortie) au réseau. Les entrées dans ce cas représentent les voisins de 
pixels en cours et les sorties sont des pixels retournés par le PMC. La méthode 
d’apprentissage utilisée est la rétro-propagation du gradient. L’apprentissage est arrêté 
lorsqu’on atteint une valeur d’erreur minimale prédéfini sinon on continue 
l’apprentissage pour un nombre maximum d’itérations. Nous avons choisi la fonction 
sigmoïde comme fonction d’activation et la fonction d’erreur quadratique associée à 
l’algorithme de rétro-propagation comme fonction d’erreur. 

3.4 Interpolation 

Dans cette étape on utilise le PMC entrainé et appris précédemment pour interpoler 
les valeurs des pixels de l’image de HR selon l'architecture adoptée. Le PMC prend 
en entrée les N pixels voisins d’un pixel de l’image d’entrée (BR) et retourne comme 
résultats les S valeurs représentants les S pixels de l’image de sortie (HR). La figure 
suivante décrit la phase d’interpolation par réseau de neurones : 

Fig. 3. Interpolation par RN. 

4 Évaluation et résultats expérimentaux  

Afin d'estimer la performance de notre approche, nous l’appliquons sur un 
ensemble de test et nous la comparons avec des méthodes bien connues, telles que les 
interpolations bilinéaire, bicubique et la méthode de contours-pochoirs. La 
comparaison repose sur la qualité d’image. Nous avons utilisé également la 
bibliothèque FANN (Fast Artificial Neural Network) [24] pour la mise en œuvre de 
notre architecture d'apprentissage et de reconnaissance RN. Pour les tests nous avons 
utilisé la base d’image de la compétition DIBCO de la conférence ICDAR [25].  

La comparaison des méthodes citées est effectuée quantitativement en utilisant la 
mesure PSNR, donnée par la formule suivante : 

 

 
 

Image 
d’entrée 

BR 

Voisinage 
d’un pixel 

Couche 
d’entré
e 

Couches 
cachées  

Couche 
de sortie 

Image 
résultat 
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I(x,y) est le pixel (x, y) de l’image originale, I'(x,y) est le pixel (x, y) de l'image 
dégradée en question, m, n sont les nombres de lignes et colonnes l'image. Maxf est la 
valeur maximale du l'intensité lumineuse existante dans l'image originale de référence 
(d'une qualité de référence).  

4.1 Choix de l'architecture adoptée 

Afin de booster la qualité finale d'image HR résultante, nous avons appliqué une 
étape de post-traitement pour renforcer le contraste local des traits. Avant la 
comparaison avec des approches existantes, nous avons tout d’abords choisi 
l’architecture optimale pour notre système de RN ainsi que le meilleur type des 
images utilisées dans la phase d’apprentissage. Dans les tableaux qui se suivent nous 
considérons : CP (Contours-Pochoirs) ; CP+RN-N-S (contours-pochoirs plus RN avec 
une fenêtre de N pixels et S pixels en sortie) ; ImageBicubic+RN-16-9 (RN appris à 
partir de l’image résultante de l’interpolation bicubique avec une fenêtre de 16 pixels 
et 9 pixels en sortie); ImageOriginale+RN-16-9 (RN appris à partir de l’image 
originale avec une fenêtre de 16 pixels et 9 pixels en sortie). 

Nous pouvons conclure à partir des résultats donnés dans le tableau suivant (Tab. 
1) que le RN présente des meilleures performances lorsqu’il apprend sur l’image des 
contours-pochoirs ou sur l’image de l’interpolation bicubique par rapport à celui qui 
apprend directement sur l’image originale. Cela démontre qu'un apprentissage d'un 
processus d’une méthode de super-résolution par un RN offre une meilleure efficacité 
qu'un apprentissage de passage inverse fondé sur des images originales en pleine 
résolution. Cela est justifié par la perte d’information (ambiguïté) lors de passage vers 
l’image de haute résolution (retour inverse) en utilisant l’image originale. 

Tab 1.Tableau représentatif de différentes versions de notre approche avec les différentes 
architectures d'un RN.  

 

Méthode 
/Image 

CP 
+RN-4-5

CP 
+RN-9-1

CP 
+RN-9-5 

CP 
+RN-25-5

CP 
+RN12-

9 

CP 
+RN-16-9

CP 
+RN-36-9

ImageBicubic
+RN-16-9 

ImageOriginale 
+RN-16-9 

HW1 27.38 27.38 26.74 25.24 24.71 29.03 27.09 28.51 24.86 
HW2 30.52 30.52 30.63 29.73 28.85 31.71 29.75 31.46 29.15 
HW3 31.32 31.32 31.86 31.86 31.24 32.74 31.21 32.57 31.37 
HW4 26.02 26.02 26.05 24.59 24.5 27.14 25.15 26.29 24.58 
HW5 27.6 27.6 27.72 24.77 25.27 29.19 27.03 28.43 25.40 
HW6 29.08 29.08 29.18 28.14 27.93 30.21 28.05 29.84 27.74 
PR1 34.03 34.03 31.82 31.83 30.46 36.33 30.73 35.71 30.50 
PR2 36.00 36.00 33.71 33.89 31.36 42.09 31.90 39.50 31.74 
PR3 29.19 29.19 28.56 25.76 26.76 31.66 26.04 30.41 26.41 
PR4 34.37 34.37 33.38 33.22 31.46 36.90 31.99 36.58 31.57 
PR5 32.77 32.77 31.42 31.74 30.28 34.58 31.36 33.92 30.43 
PR7 32.00 32.00 32.01 31.83 31.36 32.84 31.37 32.43 31.47 
PR8 29.97 29.97 29.12 27.51 28.46 31.18 28.02 31.23 28.55 

Moyenne 30.78 23.78 30.16 29.23 28.66 32.73 29.20 32.06 28.75 
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Les résultats montrent que la configuration optimale pour notre approche de super-
résolution est la suivante : RN appris de l’image de contours-pochoirs (apprentissage 
de l'approche des CP offre une meilleure qualité); Nombre d’entrées 16 (fenêtre de 
taille : 4×4) ; Nombre de sorties : 9. 

4.2 Evaluation et comparaison avec des techniques existantes 

Nous allons présenter dans cette partie les résultats des approches de super-
résolution développées en les comparants visuellement ensuite quantitativement 
(PSNR) avec les techniques existantes. 

 

Fig. 4. Une partie d’image zoomée par facteur de 2 (a) Image originale (b) Interpolation 
bilinéaire (c) Interpolation bicubique (d) Contours-pochoirs (e) Notre approche. 

Pour bien comparer entre les résultats des différentes approches, nous avons 
appliqué les différentes méthodes une deuxième fois pour un facteur de 4 sur une 
partie des images précédentes et voici les résultats: 

 

 

Fig. 5. Une partie d'image zoomée par facteur de 4, (a) Interpolation bilinéaire (b) Interpolation 
bicubique (c) Contours-pochoirs (c) Notre approche + rehaussement rapide de contraste. 

Voici ci-dessous un exemple de test sur d'autres images en dehors de la base : Nous 
allons présenter dans cette partie un exemple de tests sur des images en dehors de la 
base DIBCO : 

(a) (b) (c) (d)

(b) (c) (d) (e) 

(a) 

14 -16 Mai 2017, Bouira, Algérie 189



 

Fig. 6. Résultats de test en dehors de la base DIBCO (a) Interpolation bilinéaire (b) 
Interpolation bicubique (c) Contours-pochoirs (d) Notre approche. 

Tab. 2. Tableau représentatif des valeurs de PSNR des images de tests (base DIBCO). 

Méthodes/ 
Images 

Interpolation  
bilinéaire 

Interpolation 
bicubique 

Contours 
pochoirs 

Notre  
approche 

HW1 23.00 23.13 28.61 29.03 
HW2 27.14 27.28 31.80 33.34 
HW3 29.36 29.72 32.57 32.74 
HW4 22.75 26.29 27.10 27.14 
HW5 22.50 22.78 28.94 29.19 
HW6 26.09 26.11 30.09 30.21 
PR1 28.01 28.11 35.76 36.42 
PR2 28.87 29.87 39.62 42.09 
PR3 24.42 24.42 31.09 31.66 
PR4 29.04 29.42 36.47 38.39 
PR5 28.00 28.10 34.54 35.43 
PR7 30.00 30.04 32.15 32.84 
PR8 26.05 26.29 30.81 31.31 

Moyenne 26.55 27.04 32.27 33.06 

 
Nous remarquons à travers les différents résultats présentés dans les figures 

précédentes que les méthodes d’interpolation classiques : interpolations bicubique et 
bilinéaire ont rendu les images floues et illisibles à cause de phénomène irréversible 
d’aliasing (Crénelage ou pixellisation), même si ’interpolation bicubique montre une 
légère supériorité que la méthode bilinéaire. Les résultats de notre approche montrent 
une préservation intéressante des singularités et de la cohérence des traits fins sur les 
bouts de caractères et de leur netteté. L'approches des contours-pochoirs présente 
moins de performances et a tendance de déformer les caractères de texte et les formes 
au passage vers des résolutions supérieures, malgré cela, elle reste meilleurs que les 
méthodes d'interpolations classiques. Les performances de notre approche ont été 
renforcées par la suite en appliquant un simple rehausseur de contraste. Ceci confirme 
que notre approche préserve mieux les détails lors de passage vers des hautes 
résolutions et gère mieux l’ambigüité lors de la prédiction des pixels inconnus grâce à 
sa robustesse aux différentes dégradations sur les documents et notamment sur les 
images bruitées (contrairement à la méthode de contours-pochoirs qui se caractérise 
par un manque de fiabilité au bruit).  

(a) (b) (c) (d) 
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Comme le montre les tableaux (Tab.1 et Tab.2), notre algorithme donne la 
moyenne de PSNR la plus élevée dans toutes les expériences. La métrique 
d'évaluation PSNR confirme donc la supériorité de notre approche par rapport aux 
méthodes: des contours-pochoirs, d’interpolation bilinéaire et bicubique. Nous 
pouvons en déduire donc que notre approche adaptative offre la possibilité d'obtenir 
une meilleure restauration d'image tout en augmentant la résolution de départ. 

Le temps d'exécution de notre approche a été pris en considération également, voir 
(Tab.3). 

Tab 3. Temps d'exécution de notre approche avec différentes architectures de RN.  

Méthodes 
/Images 

Contours-pochoirs 
(12 contours) 

Contours-pochoirs 
(36 contours) 

Contours-pochoirs 
avec RN 

HW1 0.68 1.93 1.17 
HW2 1.29 3.72 2.37 
HW3 1.29 3.75 3.44 
HW4 0.37 1.1 0.78 
HW5 0.57 1.71 1.09 
HW6 0.57 2.12 1.37 
HW7 0.87 2.52 1.60 
HW8 0.54 1.63 1.04 
PR1 0.71 1.98 1.24 
PR2 0.67 1.70 1.09 
PR3 0.63 1.73 1.09 
PR4 2.90 5.89 3.63 
PR5 0.71 1.87 1.20 
PR6 1.89 5.53 3.60 
PR7 0.48 1.32 0.87 
PR8 0.39 1.07 0.73 

Moyenne 0,858 2,473 1.64 
 

 
Nous constatons à travers les résultats montrés dans Tab.3 que la généralisation de 

la méthode de contours-pochoirs par un RN, à moindre coût temporel est possible. 
Celle-ci permettra de recouvrir une fenêtre d'analyse plus étendue, déterminante, pour 
pouvoir aboutir à une super-résolution de qualité sur des images de documents, 
caractérisées souvent par la présence de dégradations et des traits de caractères ou 
graphiques très fins. Pour de telles situations, une légère augmentation de nombre de 
contours pochoirs, dans l'approche classique, s'accompagne à une croissance 
importante, et inacceptable, des temps d’exécution avec un pourcentage de 65%. Ceci 
est justifié par le nombre important de chemins possibles (contours-pochoirs) pour 
recouvrir un périmètre d'analyse locale élevé. Notre approche, basée sur un RN, 
permettra d'éviter cette situation, en offrant des résultats similaires et mieux raffinés 
sur des dégradations que la méthode classique des CP dans des temps très réduits. 
Cette réduction est de 33% pour une petite fenêtre de 12 CP (voisinage de 4×4), la 
réduction se multiplie en utilisant des fenêtre d'analyse de plus en plus importantes. 
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5 Conclusion 

Nous avons, dans cet article, présenté une nouvelle approche de SR adaptées aux 
images de documents bruitées captées en faible résolution par le biais des dispositifs 
mobiles. Nous avons montré à travers notre recherche bibliographique des différentes 
techniques de SR que certaines d'entre elles exploitent plusieurs images en entrée 
pour trouver l'image de sortie en résolution supérieure et d’autres utilisent une seule 
image de départ (BR) pour aboutir à l'image de sortie (HR). Les techniques de la 
seconde catégorie, plus adaptées à notre problématique, présentent trois catégories de 
méthodes: méthodes d’interpolation de netteté limitée, les méthodes de reconstruction 
et les méthodes à base d’apprentissage qui provoquent un problème de généricité 
nécessitant une base représentative pour aboutir à des résultats acceptables. Les 
méthodes hybrides gagnent en flexibilité tout en offrant le meilleur compromis entre 
qualité et temps de calcul. C'est pour cette raison, que notre intérêt a été porté sur une 
approche de cette famille. Celle-ci utilise la notion des contours pochoirs pour 
préserver mieux la forme des éléments de la structure physiques de document lors de 
passage vers l'image en haute résolution. Mais l’un de ses inconvénients majeurs 
dépend de la taille trop limitée de la fenêtre d’analyse locale (12 contours) qui la rend 
moins efficace aux images bruitées. Dans notre cas, sur des images de documents 
bruitées, nous avons proposé une nouvelle méthode de SR dans le but d’améliorer la 
méthode de contours pochoirs existante en se basent sur un RN au perceptron multi 
couches. Cette démarche a permet de généraliser l'approche de super-résolution pour 
l'usage des fenêtres d'analyse locale plus grandes sans perte en vitesse et d'adapter la 
méthode aux dégradations des documents. En effet, la supériorité de notre approche 
par rapport à l'approche existante des contours pochoirs a été confirmée par les 
résultats expérimentaux. Le travail que nous avons réalisé peut être complété et 
poursuivi sous différents aspects, notamment : Le test de notre approche sur d'autres 
types de RN plus évolués (profonds, RBF, etc.), l'enrichissement de la base 
d'apprentissage, imbriquer le rehaussement de contraste dans le RN, ceci permettra 
d’éliminer complètement des légères traces de flou restantes sur les bords des 
caractères trop dégradés. 
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Abstract. Handwritten character recognition is a system widely used
in the modern world and it is still an important challenge. Traditional
machine-learning techniques require careful engineering and consider-
able domain expertise to transform raw data into a feature vector from
which the classifier could classify the input pattern. To cope with this
problem, the popular deep convolutional neural networks, introduced
recently, have effectively replaced the hand-crafted descriptors with net-
work features and have been shown to provide significantly better results
than traditional methods. Indeed, deep learning is a powerful machine
learning technique with its foundation in artificial neural networks. It
is one of the fastest growing areas in machine learning, promising to
reshape the future of artificial intelligence. However, the problem with
deep learning is that it requires large datasets for training because of the
huge number of parameters needed to be tuned by a learning algorithm.
Fortunately, in practice, very few people train a deep learning network
like DCNN from scratch because it is time consuming and it is relatively
rare to have a dataset of sufficient size. Instead, it is common to pre-
train the deep learning model on a very large dataset, and then use the
pre-trained model either as an initialization or a fixed feature extractor
for the task of interest. In this work, we investigate the applicability of
AlexNet as pre-trained deep learning models (DCNN) on the recently
proposed database for off-line isolated handwritten Arabic character, re-
ferred to as OIHACDB. The experimental results have shown that the
pre-trained method competes with and even outperforms other promi-
nent exiting methods in the field of OHACR.

1 Introduction

In real application, off-line handwritten character recognition systems are very
important for the creation of electronic libraries, mail sorting, bank check, postal
address and zip code recognition, to mention a few examples. This progress in
this field is due to the advances in technology, development of many works and
availability of international benchmarks that allowed the researchers to report
in a credible way the performance of their approaches and comparing them with
others that use the same databases.
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Arabic characters are used by several languages such as Persian, Shahmukhi,
Urdu and Jawi. However, there has been a lack of effort on handwritten Arabic
character recognition (HACR) compared to Latin, Japanese and Chinese. This
is due to:

– the lack of adequate support in terms of funding, and other utilities such as
large benchmarks and dictionaries.

– the complexity of the Arabic script, see Table 1

This complexity comes from:

– the cursive nature of language.
– writing conditions.
– writer styles and the very similarities between some characters.

Table 1. Some Arabic isolated characters and there drawing shapes

Character
name

Characters draw-
ing shapes

Printed
shape

 

Meem 

Faa 

Qaf 

Thaa 

Jeem 

Seen 

Taa 

Sad 

Yaa 

   
ف            

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 
 م
 ف

 ق

 ث
 ج

 س
 ت

 ص
 ي

The state-of-the-art research addressing the issue of HACR generally fall
into the following main categories: Traditional or classical approaches based
on the engineer’s expertise to extract representative features and approaches
that automatically extract them from the raw image (deep learning). Fig. 1
summarizes different approaches in the field of HACR.

A traditional off-line HACR method typically employs an architecture of
three main steps : pre-processing of an input handwritten character, feature
extraction, and classification via machine learning methods like Support Vector
Machine (SVM), Multi-Layer Perceptron (MLP), Random Forest (RF), Decision
trees, etc.

Lately, a new category of machine learning methods called deep learning
methods [15] has attracted a considerable amount of research and industry at-
tention. In contrast of classical techniques, this category of algorithms deviate
from the above-mentioned architecture by providing an alternative end-to-end
solution to HACR without any hand-crafted feature extraction or pre-processing
technique, enabling potentially high performance.
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Traditional approaches 

Random Forest 

SVM 

Decision Tree 

KNN 

Artificial Immune System 

Artificial Neural Network 

Multi-layer perceptron (MLP) 
neural network 

Deep Convolutional Neural Networks (DCNN) 
 

Based-Deep Learning approaches 

Deep feedforward Networks 
 Deep Belief Networks (DBN) 
 Deep Recurrent Networks (DRN) 
 Deep Boltzmann machine (DBM) 

Approaches for HACR 

Fine-tuning the DCNN 
 

DCNN from scratch 
 

DCNN as feature extractor 

Fig. 1. HACR approaches.

One of the most prominent deep learning methods is called: Convolutional
Neural Netwok (CNN). Yann LeCun and Yoshua Bengio introduced the concept
of CNNs in 1995. A CNN is a feed-forward network with the ability of extract-
ing topological properties that are resilient to distortions, translation, scaling,
rotation and squeezing.

CNN use three mechanisms to ensure some degree of invariance in the in-
put image: local receptive fields, weight sharing and sub-sampling [16]. Local
receptive fields are connected to overlapping patches of the image. When forcing
these connections to share the same weights, they become a feature map. The
network is usually trained like a standard neural network by back-propagation
algorithm. The basic architecture of a CNN is composed of three main layers.

a) Convolutional layer. It consists in applying a filter to an input image. The
convolution value is calculated by taking the dot product of the correspond-
ing values in the Kernel and the channel matrices. Fig. 2 shows an example
of a convolution mechanism.

b) Pooling layer. The pooling layer is usually placed after the convolutional
layer. Its primary utility lies in reducing the spatial dimensions (Width ×
Height) of the input volume for the next convolutional layer. The pooling
layer takes a sliding window that is moved in stride across the input trans-
forming the values into representative values. Max-pooling when the maxi-
mum value of each window is taken has been favoured over others techniques
due to its better performance characteristics. Fig. 3 presents an illustration
of a max-pooling operation.

c) Fully-connected layer. The Fully Connected layer is fully connected with the
output of the previous layer. Fully-connected layers are typically used in the
last stages of the CNN to connect to the output layer and construct the
desired number of outputs.
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Fig. 2. The convolution operation.
  

5 8 
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 Input image (4× 4 ×1) Output image (2×2×1) 

Fig. 3. The max-pooling operation.

In practice, very few people train an entire CNN from scratch (with random
initialization), because it is relatively rare to have a dataset of sufficient size.
Instead, it is common to pretrain a CNN on a very large dataset (e.g. ImageNet
[8]), which contains 1.2 million images with 1000 categories, and then use the
CNN either as an initialization or a fixed feature extractor for the task of interest.
That is we called: transfer learning.

To the best of our knowledge, very little research has been conducted on
the HACR with deep learning approaches. It is believed that this is due to the
lack of a standard benchmark database for comparing and validating emerging
approaches in HACR research field. Motivated by these ideas, we are interested
in applying a pre-trained Deep Convolutional Neural Network (PDCNN) on a
recently proposed database for offline HACR [5]. This work boosts the state-of-
the-art in the field of HACR.

In this work, we investigate the applicability of AlexNet model [13] as a PD-
CNN to the HACR field. We evaluate two strategies: DCNN as feature extractor
and Fine-tuning the CNN technique. We use our recently designed OIHACDB-28
database for evaluating our work.

The remaining of the paper is organized as follows. In section 2, we give a brief
overview on some significant recent contributions to HACR. Section 3 presents
the used architecture and section 4 describes the experiments conducted and
compares their results with other leading work. Finally, section 5 presents the
conclusions and some future research directions.
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2 Related works

In the last two decades, many systems have been developed in the HACR field
and they have achieved fairly good outcomes. Most of these systems have been
based on classical methods that have insisted on hand-crafted features like His-
tograms, Moments, Kernels, Topological features, and so on. Numerous tech-
niques for HACR can be reviewed in this category of approaches.

Classiers such as feedforward Neural Networks are often used by Rashad et
al in [19], Al-Jawfi in [2] and Sahlol and Suen [20] to classify handwritten Arabic
character on very small databases (1000 and 750 samples, respectively) in the
first two works and the CENPRMI dataset in the last.

Recently, on the same database that we use in this work, we investigated and
discussed an artificial immune recognition system in the field of offline HACR
[5]. We proposed a novel system composed of three main phases: pre-processing,
feature extraction and classification. The system was trained and tested on an
original realistic database, referred to as OIHACDB-28. Parameter tuning was
performed with a grid-search algorithm and the obtained results were promising
with a classification rate of 93.25% and often they outperform most well-known
classifiers from Scikit Learn Library.

The major drawbacks of this category of methods is that they are a time-
consuming and require an enormous effort from a domain expert engineer to
design a feature extractor that transforms the raw data into an appropriate
representation or feature vector from which a classifier could recognize the input
pattern [15].

Deep learning algorithms are actually Deep architectures of consecutive lay-
ers. Each layer applies a nonlinear transformation on its input and provides a
representation in its output [18].

The use of the deep model for the recognition of digits and various texts of
different languages, such as English [7], Devanagari [17] and Chinese [6] has also
attracted considerable attention.

At the best of our knowledge, a few research works using deep learning tech-
niques are reported in HACR field. In [10] architecture based on CNN and SVM
classifier was investigated to off-line Arabic handwriting recognition. The train-
ing and test sets were taken from the HACDB and IFN/ENIT databases. The
performance of this model was compared with character recognition accuracies
gained from state-of-the-art Arabic Optical Character Recognition, producing
favourable results.

Mohamed Elleuch et al [11] investigated Deep Belief Neural Networks for
handwritten Arabic word/characters recognition. Their architecture consisted
of two Restricted Boltzmann Machines each one with 1000 hidden neurons. The
experimental study was established on the HACDB database. The results were
promising with an accuracy of 97.90%.

In [1] a new method was presented for recognizing the handwritten Farsi/Arabic
digits by fusing the recognition results of a number of CNNs with gradient de-
scent training algorithm. The experiments were conducted on extended IFH-
CDB test database. The results reveal a very high accuracy classifier outper-
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forming most of the previous systems. The achieved result shows 99.17% in
recognition rate and was grown up to 99.98% after rejection of ten percent of
hard to recognize samples.

Recently, Akm Ashiquzzaman and Abdul Kawsar Tushar [3] proposed a novel
algorithm based on deep learning neural networks using appropriate activation
function and regularization layer, which shows significantly improved accuracy
compared to the existing Arabic numeral recognition methods. The proposed
model gives 97.4% accuracy, which is the recorded highest accuracy of the dataset
used in the experiment.

More recently, in [4] we investigated the applicability of Deep Convolutional
Neural Network on OIHACDB-28. The model was trained from scratch under
Theano framework [12] with dropout as a regularization technique to avoid over-
fitting to give a better generalization performance. Our results shown satisfac-
tory recognition accuracy (97.32%) and outperform some other prominent exit-
ing methods. However, our proposed model required a large amount of labelled
training data and a great deal of expertise to ensure proper convergence.

Motivated by these last, we use in this work AlexNet as PDCNN model for
Isolated HACR.

3 Used architecture

Our approach for Arabic characters recognition using a deep learning approach
takes advantage of a downloadable [21] PDCNN provided in literature. These
models are already trained on a large dataset such as the ImageNet database
[8] with several million images. So, it is useless to waste time and resources to
re-train a new model from scratch. This is a time-consuming task and it takes
weeks to train with requirement of the use of large computing resources, such as
an expensive GPU.

We choose to use pre-trained AlexNet model which learns a rich feature
representations for a wide range of images. AlexNet is the winning solution
of ImageNet Challenge 2012. This is one of the most reputed computer vision
challenge and 2012 was the first time that a deep learning network was used for
solving this problem.

The architecture of the AlexNet is summarized in Table 2. During training the
input to our convolutional neural network is a 227×227×3 images passed through
a stack of different kinds of layers. We use a rectified linear units activation
function (ReLU) [14], a linear activation function for the max-pooling layers,
and a soft-max activation function for the output layer.

AlexNet architecture is composed of 11 layers between input and output.
Lets discuss each one of them individually. Note that the output of each layer
will be the input of next layer.

Before the detailed presentation of the whole process, we denote the overall
structure of the algorithm, which can be divided into two principal parts: the
first one deals with features extraction using convolutional layers of the CNN,
while the second part concerned essentially the fine tune process of the CNN on
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Table 2. The architecture used for classification on OIHACDB-28

Layer Name Type Function

’data’ Input image
227×227×3 images with ’zero center’ nor-
malization

1 ’conv1’ Convolution
convolutions 96 filters size 11 × 11 with
stride 4 and padding 0

’relu1’ ReLU ReLU

’norm1’ Normalization
cross channel normalization with 5 chan-
nels per element

2 ’pool1’ max-pooling
max pooling with 3 × 3 filters, stride 2,
padding 0

3 ’conv2’ Convolution
convolutions with 256 filters size 5×5 with
stride 1 and padding 2

’relu2’ ReLu ReLU

’norm2’ Normalization
cross channel normalization with 5 chan-
nels per element

4 ’pool2’ max-pooling
max pooling with 3 × 3 filters, stride 2,
padding 0

5 ’conv3’ Convolution
convolutions with 384 filters, size 3×3 with
stride 1, padding 1

’relu3’ ReLU ReLU

6 ’conv4’ Convolution
convolutions with 384 filters, size 3×3 with
stride 1, padding 1

’relu4’ ReLU ReLU

7 ’conv5’ Convolution
convolutions with 256 filters, size 3×3 with
stride 1, padding 1

’relu5’ ReLU ReLU

8 ’pool5’ max-pooling
max pooling with 3 × 3 filters with stride
2, padding 0

9 ’fc6’ fully connected fully connected layer with 4096 neurons
’relu6’ ReLU ReLU
’drop6’ Dropout 50% dropout

10 ’fc7’ fully connected fully connected layer with 4096 neurons
’relu7’ ReLu ReLU
’drop7’ Dropout 50% dropout

11 ’fc8’ fully connected fully connected layer with 28 neurons
’prob’ Softmax softmax
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our dataset. An overview of our algorithm is illustrated in Fig. 4; each step will
be detailed in the remainder of this paper.

  

OIHACDB-28 dataset 

Fig. 4. Overview of our approach.

3.1 Pre-processing

Before passing the images to the DCNN, we need to perform two pre-processing
operations:

– First, we segment and crop exactly the letter by computing statistics for
connected regions in a binary image.

– Second, our dataset contains 5600 binary images with dimension 128 × 128,
as we can see in Table 2 the input layer of AlexNet initially programmed
to process RGB images with three color channel. So, the input image must
be 227 × 227 × 3, for this we resize the images and we replicate them three
times to get the right channel dimension.

3.2 Character classification

As mentioned above, we applied two deep learning methods using pre-trained
CNN as fixed feature extractor and fine-tuning. We tested them with and without
pre-processing, then we evaluated them in the experimental part.

a) Extract Training Features Using CNN
We extract visual features from images using pre-trained CNN, this choice
avoid investing time and effort into training new one. When pre-trained
CNNs are already trained using large collections images from which it can
learn rich feature representations outperform hand-crafted features such as
HOG, LBP, or SIFT. In our work, we use pre-trained AlexNet model. This
model is trained on a subset of the ImageNet database and has learned rich
feature representations for a wide range of images (1000 classes).

14 -16 Mai 2017, Bouira, Algérie 201



To extract features, we use the propriety that each layer of a CNN produces
an activation, to an input image. We can easily extract features from one of
the deeper layers using the activations method. We select to use the layer
right before the classification layer; in Alexnet is ’fc7’ layer. Which gives
4096 features by image. Notice that the first layer of the network has learned
filters for capturing blob and edge features. These ”primitive” features are
then processed by deeper network layers, which combine the first primitives
to form the higher-level ones that are better suited to recognition tasks, as
they are richer in terms of image representation.
Next, we used DCNN to train a multi-class SVM classifier. A fast Stochastic
Gradient Descent Solver is used for training since it helped us to speed-
up the training when working with high-dimensional DCNN feature vectors
(4096 neurons).

b) Fine-tune pre-trained CNN
We used all the layers in the pre-trained CNN except the last three. We
transferred the layers to the new task by replacing those last three layers with
a fully connected layer, a soft-max layer, and a classification output layer.
Then, we specified the options of the new fully connected layer according to
the new data initially set to 1000 classes from ImageNet. In addition, we set
the fully connected layer to be of the same size as the number of classes in
our dataset that is 28 classes.
We used all the layers in the pre-trained CNN except the last three ones and
we transferred them to the new task by replacing those last three layers with
a specified fully connected layer, soft-max layer, and classification output
layer. We set the fully connected layer to be of the same size as the number
of classes in our dataset which is 28 classes.
If the size of the learning images is incompatible with that of the input layer,
we have to resize or crop them in the pre-processing step.

4 Experiments, comparison and discussion

4.1 Data

Large databases of HACR and words are confidential and not publicly available
for non-commercial research when compared to Latin languages. Many papers in
HACR have used their own small datasets. The few available databases are small
and the characters are not evenly distributed over all classes. In this study, we use
OIHACDB-28 which is the first version of our database OIHACDB-28 that we
recently built in [5]. OIHACDB-28 contains 5600 isolated letters evenly divided
into 28 classes (200 shapes per class). The dataset seems similar to MNIST
dataset [9] in terms of learning complexity. The dataset can be accessed through
this link: https://www.mediafire.com/folder/74kzyuevvb8jz/Documents.

4.2 Experiments

The algorithm is mainly written in Matlab (we used Image Processing Toolbox,
Statistics and Machine Learning Toolbox, Neural Network Toolbox and Mat-
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ConvNet [22]) that includes several C++ functions integrated as Mex files. The
application ran on a Core i7 processor of 3.4 GHz, 16 GB of Ram. Working with
CNNs can be a time-consuming task even using pre-trained model, a CUDA-
capable NVIDIA GPU with computing capability of 3.0. For this, we used low
cost Nvidia GPU Geforce 750m with 2 GB of Ram.

The experiment consisted of two strategies with and without pre-processing
step :

– Starting with using CNN as feature extractor to classify images in our
dataset. We tested the effect of the pre-processing step on the classification
accuracy by training multi-class SVM classifier one-versus-all.

– Then, we evaluated the fine-tuning CNN.

We use holdout validation technique to evaluate the performance by making
predictions on new data not included in training process. We randomly divide
our dataset into two parts: 80% for training and the remaining 20% for testing
to avoid the well-known phenomenon of over-fitting.

Table 3 illustrates the accuracies obtained with different tests. As you can
see, DCNN applied as feature extractor with pre-processing achieves better score
(92.94%) compared to its application without pre-processing step, when the
accuracy was achieved 83.21%.

With fine-tuning strategy, when we pool-in images without modifying the
pre-trained CNN, we can hold a score of 98.84% which was better than we found
using the same deep learning method Depth learning with pre-processed images.
The obtained results show the effect and the importance of pre-processing step
in our dataset. Indeed, preprocessing step consists in making a crop to better
center the images and eliminate the irrelevant pixels.

Table 3. Accuracy evaluation of the two deep learning methods using holdout valida-
tion.

Deep learning technique
Without pre-
processing

With pre-
processing

Average (%)

CNN as Feature extractor 83.21 % 92.95% 88.08%
Fine-tuning the CNN 98.84% 97.41% 98.12%

4.3 Comparison analysis and discussion

This section briefly touches on some comparisons between our model and recent
state-of-the-art recognition systems on OIHACDB-28. For each work, Table 4
shows its publication year, the used classifier, the database used for evaluation
and its accuracy. As can be seen from this table, our PDCNN using fine-tuning
strategy achieves an accuracy of 98.84% with pre-processing step and outper-
forms our recent work that used a CNN architecture from scratch [4].
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Table 4. Comparison with state of the art

Authors(Year) Methods Accuracy(%)

Present work (2017) AlexNet with fine-tuning strategy 98.84
Boufenar et al (2017) [4] DCNN from scratch 97.32
Boufenar et al (2016) [5] AIRS 93.25

The present model achieves a better recognition rate than that obtained with
random forest classifier in our previous work [5] which performed the highest
accuracy (95.60%) on the same database.

5 Conclusion

Deep learning is an emerging approach within the machine learning research
community. It is a hot topic in both academia and industry. In this paper,
we investigated the use of AlexNet as a PDCNN model in the field of Off-line
Handwritten Arabic Character Recognition (HACR). The DCNN are composed
of convolution layers followed by max-pooling layers and a fully connected layer.
The pre-trained models were experimented on a recently proposed database:
OIHACDB-28. Two transfer learning scenarios were used: DCNN as a fixed
feature extractor and fine-tuning. Experimental results have shown that pre-
trained models with fine-tuning strategy provide better results with an average
accuracy of 98.12% achieved on OIHACDB-28 database. As future work, we plan
to:

a) investigate other pre-trained models such as RestNet and VGGNet with data
augmentation.

b) run the proposed approach using databases other than OIHACDB-28.
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Résumé. La lecture optique des documents administratifs est un domaine très 
exigeant en qualité et vitesse. L'extraction du premier plan, une étape 
systématique dans les OCR, trouve rapidement ses limites sur des images de 
documents dégradées. Il est nécessaire donc de prétraiter ces images avant la 
binarisation. Les approches linéaires comme le filtre gaussien sont incapables 
de préserver la netteté des traits durant le lissage. En revanche, les approches 
non-linaires comme le filtre de Perona et Malik préservent mieux le tracé mais 
perdent en vitesse et qualité sur certains types de dégradations. Pour réduire ces 
limites, nous proposons, ici, une nouvelle approche de filtrage intelligent qui 
s'adapte localement aux dégradations présentes sur l'image. Nous exposerons 
les résultats obtenus sur la base d'images de la compétition DIBCO de 
conférence ICDAR. 

Mots clés: Prétraitement des images en couleurs, binarisation, diffusion des 
gradients, filtrage adaptatif, évaluation de la qualité. 

1 Introduction 

Depuis quelques années, la technologie évolue très rapidement dans le domaine de 
l'acquisition d'images. Cette évolution s'accompagne d'une forte croissance de 
développement d'applications de vision artificielle sortant chaque jour aux niveaux 
industriel, académique et même chez le grand public grâce à l'usage des cameras, 
intégrées systématiquement dans des Smartphones. La vision artificielle, qui fait 
partie du domaine de l'intelligence artificielle, a pour objectif d'imiter certaines 
facultés de l'homme à percevoir, analyser et reconnaitre le monde qui l'entoure. Pour 
une machine, cette tâche est très difficile du fait que l’information disponible, sous 
forme d'une image numérique, n'est qu'une projection ou sous-échantillonnage de la 
scène réelle. Cette reproduction ou numérisation entraîne souvent une perte 
importante d'informations lors de passage de l'analogique au numérique, de plus 
l’information disponible n’est pas toujours parfaite (numérisation des capteurs, 
déformation des objectifs, bruit, flou et présence de dégradations).  

Les images de documents numérisés en couleurs contiennent environ 65 000 fois 
plus d’informations visuelles que les images en niveau de gris. Malgré toute cette 
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richesse colorimétrique dans la même image, les variations colorimétriques locales 
causées par différents éléments perturbateurs dégradent la phase de la segmentation, 
de l'analyse et de la reconnaissance optique par un OCR, étapes importantes dans tout 
système de lecture automatique des documents. Le prétraitement d'image joue donc 
un rôle déterminant dans ces systèmes afin d'améliorer leur rendement par la 
réduction de toute sorte de dégradations présentes dans des images de documents 
(bruit, flou, mauvais éclairage, fausses couleurs, ombre, etc.). 

Au début de cet article, nous présentons un aperçu des méthodes de filtrage 
d'images existantes dans la littérature. Nous présentons, ensuite, le principe de la 
diffusion des gradients que nous améliorons, puis notre approche de filtrage plus 
adaptée aux images de documents. Nous exposons, à la fin, les résultats issus des tests 
effectués sur la base de la compétition DIBCO2011 de la conférence ICDAR. 

2 Méthodes existantes 

 Vu l'importance de prétraitement par filtrage d'image (lissage), plusieurs méthodes 
ont été développées aujourd'hui dans différents domaines applicatifs. Ces méthodes 
peuvent être regroupées en catégories selon la technique utilisée (d'autres classements 
de méthodes dépendent du type de bruit). Le filtrage classique regroupe les filtres 
linéaires et non-linéaires. Les filtres linéaires (moyen, gaussien, etc.) induisent, 
malheureusement, une perte importante d'informations pertinentes, par apparition de 
flou sur les traits et les contours. Ce problème a fortement motivé l'apparition des 
filtres non-linéaires, comme le filtre médian, connu par sa simplicité et son efficacité 
en termes de suppression de points aberrants isolés (bruit impulsionnel). Sauf que le 
temps de calcul devient beaucoup plus élevé avec l'augmentation de la taille de la 
fenêtre d'analyse locale (supérieur à 5) ; problème traité dans [1]. Malgré son 
efficacité, des pertes de détails dans l'image ou des distorsions de certaines formes 
d'objets ont été remarquées [2]. Pour améliorer la qualité de filtrage, des filtres 
sélectifs ont été développés sous forme de filtre bilatéral (qui représente une 
amélioration de filtre médian permettant d'éviter ses défauts), tel que cité dans [3], est 
considéré comme très robuste et rapide tout en préservant les contours. Nous 
rencontrons également le filtrage par seuillage, introduit dans les méthodes basées sur 
les ondelettes qui apparaît dans plusieurs œuvres tels que [4] [5]. Selon [6], le filtrage 
basé sur les ondelettes est une extraction d’une structure cohérente du signal traité en 
considérant le bruit comme inconsistant à la base de l'ondelette choisie. Avec 
l'introduction du seuillage, les coefficients d’ondelettes qui sont supérieurs à un seuil 
donné sont considérés comme faisant partie du signal informatif de l'image [3]. Dans 
[7], l'aspect adaptatif est introduit dans le lissage de l'image avec l'application du filtre 
moyen, cette technique adaptative implique le calcul d'un masque local de 
convolution propre à chaque pixel de l'image. Ce dernier est appliqué ensuite 
séparément à chaque composant de couleur. Cette technique semble être intéressante, 
mais elle peut également causer un lissage léger dans des zones non bruitées. Il y a 
une autre catégorie de filtre, très utilisée dans des domaines plus exigeants en qualité, 
qui repose sur la diffusion anisotropique, dans laquelle le taux de diffusion est 
contrôlé par la direction des caractéristiques locales [8]. Dans le domaine adaptatif, on 
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cite l'approche EDP basée sur les équations aux dérivées partielles [9]. Dans le même 
contexte, Perona et Malik (PM) ont utilisé l'équation de la diffusion de la chaleur pour 
lisser l'image d'une manière adaptative [10]. Cette approche était la base de plusieurs 
applications en traitement d'images (traitement du bruit, de flou, fausses couleurs 
générées par la compression JPEG, détection des contours, segmentation, etc.). Dans 
cette approche, la valeur d'un pixel est modifiée par déplacement dans l'espace 
colorimétrique à travers des itérations en fonction de la variation du gradient. Cela 
offre à cette approche une meilleure précision dans les zones ambiguës et donc une 
meilleure préservation des contours et des traits. 

Plus loin, nous trouvons également une méthode de filtrage variationnelle (ROF) 
[12] proposée par Rudin et al. [13], permettant une meilleure préservation des détails 
de l'image par minimisation de la longueur des contours. Cette technique a 
rapidement trouvé ses limites sur les images de documents fortement textuels en 
générant l'effet d'escalier, ce qui a motivé l'apparition d'une amélioration de cette 
méthode sous le nom (ROF2). Dans le contexte du filtrage intelligent on trouve une 
technique adaptative [14], une amélioration de la méthode SRAD [15], destinée 
uniquement aux images monochromes bruitées. Or, dans la méthode intelligente, les 
trois composants colorimétriques RVB sont prises en compte pour l'estimation et le 
filtrage de bruit. Le processus itératif, qui repose sur les équations aux dérivées 
partielles, permet de préserver les contours. Cette méthode est très limitée sur 
certaines dégradations ou sur des images texturées, et donc a tendance à éliminer des 
détails de l’image par le flou.  

Nous pouvons conclure que ces techniques de prétraitement ne sont pas génériques 
à toutes les images et manquent d'efficacité sur certains types de bruit ou dégradation, 
qui sont spécifiques à la nature et à la complexité des images de documents qu'on 
souhaite traiter avec un risque de perte minimal. 

Dans ce contexte, nous proposons une nouvelle approche qui agit de façon 
intelligente et améliore la performance des techniques existantes. Notre technique 
utilise d'une manière adaptée une diffusion du gradient pilotée par la qualité locale de 
l'image, estimée par l'analyse des variations colorimétriques locales. Ceci permet 
d'appliquer le traitement approprié sans déformer les contours et perdre les formes 
singulières des caractères et des traits. Cette préservation est essentielle pour l’étape 
de séparation premier/arrière-plan et donc la reconnaissance des caractères de l'image 
du document (voir la section 4).  

3. Principe de la diffusion de gradient dans un espace 2D 

 L'analyse EDP existe en deux versions : isotropique et anisotropique. 
1. La diffusion isotropique est un traitement qui ne présente aucune direction 

privilégiée, elle considère le bruit comme un signal à haute fréquence, donc les 
méthodes les plus utilisées sont souvent les opérations de convolution spatiale 
(filtre gaussien utilisé pour le processus de réduction de bruit). Ce lissage permet 
d'atténuer les bruits ainsi que les autres signaux à hautes fréquences (à préserver) 
comme les contours de tracé. 
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2. La diffusion anisotropique permet de distinguer entre bruit et contours à préserver 
[10]. Le lissage anisotrope agit, donc, d'une manière différente sur chaque partie de 
l'image en se basant sur la norme de gradient pour différencier les zones 
homogènes des contours. Ceci est réalisé à l'aide d'une fonction de diffusion 
anisotropique qui agira fortement dans les zones à faible gradient (les zones 
homogènes) et faiblement dans les zones à fort gradient (les contours et les traits de 
caractères). La formule suivante représente la fonction de base que Perona et Malik 
ont proposée pour diffuser l'image: 
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où, c est une fonction de diffusion positive décroissante, k est un opérateur de 
divergence qui représente un seuil et peut être fixé empiriquement par estimation de 
bruit par l'utilisateur.  

Perona et Malik proposent d'utiliser l'histogramme cumulé du gradient. La fonction 
de diffusion c risque d'alourdir le temps de calcul, pour le réduire, Perona et Malik ont 
proposé de remplacer la formule précédente de c par la suivante : 
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Où, d représente la différence entre le pixel central et ses voisins (somme des 
différences). Après les tests que nous avons faits, nous avons constaté que la seconde 
formule offre un filtrage de meilleure qualité que celui de la première formule. Bien 
que la technique de PM donne de très bons résultats, la diffusion reste limitée à un 
traitement local de 4 voisins dans une fenêtre de taille 3×3 (deux voisins horizontaux 
et deux voisins verticaux), ceci n’a pas été suffisant dans certains cas. Le problème 
avec une telle limitation de voisinage rend la méthode incapable de diffuser avec 
précision dans des zones de tracé qui présentent une orientation diagonale. Ceci cause 
une sorte de flou ou déformation dans les sommets des caractères. 

Dans [11], les auteurs proposent une technique de traitement de bruit à base des 
tenseurs utilisant une matrice Hessienne, le modèle employé est formulé de la façon 
suivante: 

                     
nii

i HDTrace
dt

dI
...1)( =⋅=                          (3)               

 
 

Avec, D est la matrice de diffusion des tenseurs et H est la matrice Hessienne de 
l'image, n= 3 pour une image RVB. Cette technique traite, d'une part, le bruit, et 
d'autre part, les dégradations telles que les fausses couleurs, le mauvais contraste, et 
un certain degré de flou dû au bruit, et cela tout en préservant les contours. Cette 
technique s'exécute en deux grandes étapes : a) Calcul d'une matrice Hessienne (2×2) 
pour chacun des pixels de l'image dans son voisinage. b) Calcul de la matrice de 
diffusion en se basant sur la matrice Hessienne déjà calculée à partir de ses valeurs et 
vecteurs propres associés. Après avoir présenté ces deux étapes, il reste l'application 
du model (EDP) approprié. Nous nous sommes aussi inspirés du model proposé dans 
[11] pour l'intégrer dans notre technique que nous détaillerons plus tard. Ce modèle 
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est basé sur les équations aux dérivées partielles d’ordre un et deux, que nous utilisons 
dans notre approche. 

4 Notre approche de filtrage par diffusion guidée par la qualité 

Après l'élaboration d'un grand nombre de résultats des approches de diffusion, 
nous constatons que certaines régions trop dégradées de l'image exigent une intense 
diffusion par rapport aux autres (voir la section 5). Certaines régions n'ont pas besoin 
d'être diffusées, car elles sont déjà homogènes et en bonne qualité, et donc,  il ne sera 
pas très intéressant de les diffuser afin d'éviter de leurs introduire inutilement 
quelques perturbations colorimétriques systématiques après l'application de la 
diffusion. C’est dans cet esprit de principe que notre approche a été conçue. A 
l'inverse des approches classiques, un tel ciblage de la diffusion permettra 
d'augmenter la qualité de l'image résultante tout en réduisant les risques de 
suppressions de certains bouts de tracé et les temps de calcul. Elle consiste à appliquer 
localement et exclusivement la diffusion (voir section 3) sur des zones contenant des 
fortes fluctuations.  Cette application est remise en cause à chaque pixel par une étape 
d'évaluation de la qualité de l'image par une appréciation rapide de l'homogénéité 
locale de voisinage qui dépend des zones à faibles amplitudes de gradient, très bons 
indicateurs de la qualité. Cette approche devrait répondre aux critères suivants: 
réduction efficace du bruit sans altération des zones d'image non bruitées, 
préservation du contraste, des contours, de la visibilité de tracé et des caractères, 
correction des fausses couleurs et d'effet de blocs dus à la compression JPEG. 

4.1 Améliorations préliminaires apportées au concept de la diffusion  

Amélioration de la méthode de PM : Afin de régler le problème de voisinage cité 
précédemment, nous avons augmenté la fiabilité de cette méthode à l'égard du 
problème, en intégrant les quatre voisins diagonaux comme supplément des quatre 
voisins horizontaux et verticaux (utilisés par l'approche classique). La prise en charge 
de toute ces orientations permettra une réduction significative des distorsions sur les 
caractères de texte qui accompagnent souvent l'approche classique de la diffusion. 
Nous avons donné également la possibilité de diffuser selon un voisinage de 
périmètre plus grand.  

Amélioration de la méthode de Tshumperlé : La dérivée dans le domaine des 
images se rapporte à la différence d'intensité d'un pixel dans son voisinage, donc 
n'importe quelle perturbation peut influencer le calcul (sensibilité au bruit). Et afin 
d'éviter cela, il est préférable de lisser l'image en utilisant un filtre isotopique (filtre 
gaussien) avant tout calcul de dérivée. Et pour obtenir de meilleurs résultats et d'éviter 
l'application récurrente de la dérivation, il est préférable de calculer la dérivée 
seconde de la fonction gaussienne une fois pour toutes et ensuite la convoluer à 
chaque fois avec le voisinage traité. 
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4.2 Les étapes de notre approche adaptative 

1. Calculer dans un rayon de voisinage (saisi par l'utilisateur) la distance 
colorimétrique D entre le pixel traité et ses voisins, en cumulant à chaque fois la 
valeur des pixels répandant à la condition suivante {cond1 : D <Sh}. Sh est un seuil 
pour estimer l'homogénéité locale (choisi empiriquement). D est une distance 
euclidienne calculée d’une façon vectorielle en cumulant la combinaison à poids 
égaux des sommes de différences des trois composants RVB des pixels voisins 
avec ceux du pixel central. Avec l'approche marginale, les différences de chacune 
des composants est cumulées séparément (mais celle-ci donne moins de 
performance). 

2.  Vérifier si le nombre des pixels satisfaisant Cond.1 est majoritaire (supérieur à 
50% de pixels de voisinage), le voisinage local est considéré dans ce cas comme 
homogène, sur laquelle il est inutile d'appliquer la diffusion. Le pixel central 
changera donc sa valeur par une moyenne adaptative calculée uniquement sur les 
pixels de couleurs similaires selon Sh (ceci renforce l'homogénéité locale de ces 
zones tout en évitant d'engendrer des fausses fluctuations par la diffusion et réduire 
d'une manière considérable les fausses couleurs et le temps de calcul).  

3.  Dans le cas ou les variations sont importantes et la zone de voisinage est estimée 
comme non homogène, la diffusion (en version améliorée, telle qu'elle est décrite 
dans les sections 3 et 4.2) est appliquée. En revanche, la diffusion utilise les sorties 
de la seconde étape sur des pixels traités précédemment par une moyenne 
adaptative. Cet échange mutuelle entre la diffusion et le renforcement local 
d'homogénéité permettra de prétraiter rapidement et filtrer mieux. Il augmente 
également la cohérence des traits et préserve mieux la singularité des traits et des 
caractères tout en étant efficace sur les dégradations, notamment sur les fausses 
couleurs.  

4. On répète les trois premières étapes jusqu'au parcours de tous les pixels de l'image.  

4.3 Exploitation d'une binarisation locale pour évaluer notre approche 

Notre première priorité est de réaliser un prétraitement adapté aux spécificités 
liées aux images de documents dégradées. La question qui se pose à ce niveau: quel 
est l'apport de prétraitement à l'amélioration de la qualité et la séparabilité des 
caractères durant la phase de la binarisation (une étape presque systématique mais 
déterminante aussi dans la majorité des systèmes OCRs) ?  

Pour répondre à cette question, on applique sur les images que nous avons 
prétraitées par notre approches un seuillage automatique local par la méthode de 
Sauvola [17]. Cette méthodes utilise une estimation des variations locales dans un 
voisinage d'un pixel donné afin de déterminer son seuil qui tranche son appartenance 
au premier ou à l'arrière-plan. Une seule image peut avoir donc plusieurs seuils 
choisis d'une façon adaptative. La formule de Sauvola de calcul de seuil local 
représente une amélioration significative de la formule classique de Niblack par ajout 
d'une hypothèse sur les valeurs de niveaux de gris de texte et des pixels de fond (tous 
les pixels de texte ont des niveaux de gris proches de 0 et tout les pixels de l'arrière-
plan ont des niveaux de gris près de 255), la formule de seuillage local devient donc : 
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k est un paramètre permettant d'atténuer les fortes fluctuations locales dus aux 
dégradations. Un effet d'érosion est associé au choix d'une grande valeur, alors qu'un 
effet de discontinuité des caractères fins est lié au choix d'une petite valeur. Donc, il 
est intéressant de faire un bon choix afin de fournir une bonne séparation en 
favorisant surtout le côté conservation de l'information pertinente et laisser les effets 
du bruit à l'étape de prétraitement et non pas à la valeur des paramètres (en pratique, k 
est fixé empiriquement à 0.5). r est la dynamique de l'écart type (fixé en pratique à 
128). m et e sont respectivement la moyenne et l'écart type des couleurs dans la 
fenêtre d'analyse. Nous avons constaté durant notre élaboration de cette technique, 
que le choix d'une fenêtre d'analyse de petite taille réduit la qualité de séparation (ce 
qui ne correspond pas à nos objectifs), mais si nous l'augmentons, la séparation 
devient meilleure. Cependant, avec une taille trop grande nous constatons un effet de 
dilatation sur des caractères et des tâches dues à la présence de bruits sur l'image. On 
précise que les valeurs des paramètres de la binarisation choisis repose sur l'étude 
comparative des méthodes de binarisation publiée dans [8]. 

 

5 Évaluation et résultats 

L'évaluation de notre approche de prétraitement et sa comparaison avec les deux 
méthodes de diffusions existantes (PM et Tshumperlé) est estimée à partir de la 
qualité des caractères issues de la binarisation d'une image de document prétraitée par 
chacune de ces approches. En effet, le taux d'OCR augmente sur des caractères de 
meilleure qualité. Pour cela, nous avons utilisé des images de la base d'images de 
documents de la compétition DIBCO destinée à l'origine pour l'évaluation de la 
binarisation[16]. Notre test a été porté sur 8 images de documents dégradés de cette 
base. Pour chaque image en couleurs, nous disposons d'une vérité terrain qui est une 
image binaire de référence (conçue par des experts en combinant les meilleures 
méthodes de la binarisation). Notre objectif dans cette deuxième étape est d'évaluer la 
performance de notre approche adaptative de prétraitement sur les images contenant 
du texte imprimé de différentes tailles et fortement dégradées. Ceci permettra de 
vérifier si l'utilisation d'une diffusion pilotée par la qualité de l'image est plus 
intéressants que l'utilisation classique des approches de la diffusions existantes.  

La comparaison des méthodes citées ci-dessus est effectuée quantitativement en 
utilisant deux types de mesures : F-mesure et PSNR, données par les formules 
suivantes : 
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R, P, TP, FP, FN désignent, respectivement, le rappel (sensibilité), la précision 

(valeur prédictive positive), le vrais positif, le faux positif et le faux négatif. Lorsque 
la valeur de la F-mesure est proche de 1, ceci signifie que le prétraitement a atteint sa 
qualité maximale et a conduit à une meilleure image binaire très similaire à la vérité 
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terrain (cette bonne qualité des caractères conduit à une reconnaissance et lecture 
précise des textes existant dans un document). 
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I(x,y) est le pixel (x, y) de l’image de référence, I'(x,y) est le pixel (x, y) de l'image 
prétraitée puis binarisée, m, n sont les nombres de lignes et de colonnes de l'image. 
Maxf est la valeur maximale de l'intensité lumineuse existante dans l'image originale 
de référence (d'une qualité de référence). 

5.1 Résultats d'évaluation  

Nous avons comparé la qualité de prétraitement sur un ensemble E de huit images 
de la base DIBCO prétraitées et/ou binarisées selon les démarches suivantes:  
− Binarisation des images de E sans aucun prétraitement préalable. 
− Binarisation des images de E après leur prétraitement par la méthode de Perona et 

Malik que nous avons améliorée (voisinage 3×3, λ= 9, 20 itérations). 
− Binarisation des images de E après leur prétraitement par la technique de 

Tshumperlé que nous avons modifiée (voisinage 3×3, λ= 9, 20 itérations). 
− Binarisation des images de E après leur prétraitement par notre approche de smart-

diffusion (voisinage 27×27, λ= 9, Sh=56). 
Les tableaux suivants montrent les résultats obtenus des F-mesure et PSNR. 

 Tab. 1.  F-mesure des trois approches de prétraitement.  

F-Mesure Image1 Image2 Image3 Image4 Image5 Image6 Image7 Image8 
Sans 

Prétraitement 82.30 73.20 89.12 82.72 82.59 43.00 67.32 85.00 

PM 86.97 74.95 91.90 86.13 83.19 70.06 87.21 80.00 
Tshumperlé 84.60 73.78 89.99 84.32 83.49 48.07 87.44 84.58 

Notre 
approche 90.05 77.49 91.28 93.23 83.77 76.02 87.66 84.90 

Tab. 2. PSNR de trois approches de prétraitement. 

PSNR Image1 Image2 Image3 Image4 Image5 Image6 Image7 Image8 
Sans 

prétraitement 12.12 11.07 13.97 13.78 12.72 9.15 16.96 14.3 

PM 13.49 11.63 15.4 14.97 13.08 14.11 22.2 13.32 
Tshumperlé 2.64 11.24 14.38 14.28 13 9.98 22.22 14.23 

Notre 
approche 14.82 12.22 15.05 18.36 13.23 15.48 22.47 14.29 
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5.2 Interprétation des résultats de cette évaluation : 

Cette évaluation quantitative qualifie notre approche de prétraitement comme 
meilleure par rapport aux approches de diffusion de Perona et Tshumperlé. Notre 
approche a montré une fiabilité intéressante vis-à-vis les fortes dégradations 
existantes proches de texte imprimé où les autres approches ont introduits des 
déformations irréversibles. Les valeurs de F-mesure et de PSNR de notre approche 
au-dessus des autres approches sont des bons indices de l'efficacité d'un traitement 
sélectif par rapport à un traitement itératif. 

5.3 Réduction significative des temps de calcul 

Pour l'évaluation des temps de calcul, nous avons effectué nos tests sur une 
machine HP dotée d'un processeur Intel Dual Core t4400 de 4 Go de RAM, l'unité de 
temps est la seconde. Le tableau suivant illustre une comparaison entre les techniques 
de PM et de Tshumperlé avec notre approche. Nous apercevons clairement que notre 
approche donne également des meilleurs résultats de temps de calcul grâce à son 
mode sélectif qu'elle utilise. 

Tab. 3. Temps de calcul (Perona et Malik, Tshumperlé et notre méthode de prétraitement 
adaptatif). 

Time Image1 Image2 Image3 Image4 Image5 Image6 
Perona et 

Malik 28.03 54.60 21.10 27.56 9.60 9.10 

Tshumperlé 35.47 34.41 38.79 34.33 26.83 19.50 
Notre 

approche 
18.14 16.80 5.5 25.74 8.12 8.86 

 
Le comparatif des temps de prétraitement (Tab.3) qualifie que notre approche est 

plus rapide que les deux autres méthodes grace aux mécanisme de diffusion selective 
pilotée par la qualité de l'image. Nous avons remarqué que sur une image d'une 
meilleure qualité, notre approche fait baisser d'une manière significative les temps par 
rapport aux autres approches, car elle diffuse moins sur une image ou une zone 
d'image de meilleure qualité par rapport à celle qui est trop dégradée. La diffusion sur 
l’intégralité de l’image nécessite plusieurs calculs itératifs (calcul des dérivées, 
gradients, vecteurs propres, etc.), contrairement à notre approche qui utilise, d’un 
côté, la diffusion sur certaines zones seulement de l’image (jugées comme dégradées 
ou à variations importantes), et d'un autre coté, elle calcule une simple moyenne 
adaptative sur d’autres régions qui sont déjà homogènes. Ce qui rend notre 
contribution efficace en vitesse et qualité en même temps grâce à une simple prise en 
compte de la qualité de l'image. 

5.4 Exemples des résultats 

Les figures suivantes montrent quelques résultats obtenus. 
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Fig.1.  (a) Image originale (Base DIBCO), (b) binarisation sans prétraitement, (c) Binarisation 
après prétraitement par Perona et Malik (20 itérations), (d) Binarisation après prétraitement par 
notre approche. 

aaaaaaa  

Fig. 2. (a) Binarisation sans prétraitement, (b) binarisation après prétraitement par Perona et 
Malik (20 itérations), (c) binarisation après prétraitement par notre approche. 

 

Fig. 3. (a) Image originale (base DIBCO) (b) extrait de l’image originale, (c) prétraitement avec 
PM originale 30 itérations, (c) prétraitement par notre technique 1 itération. 

Nous avons testé également notre technique sur d'autres images de documents 
contemporains, externes de la base, voici un exemple de résultat : 

 

(a) (b) (c) (d) 
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Fig. 4. Prétraitement d'une image (extraite d'une facture scannée), du gauche vers la droite, 
Image originale en JPEG, prétraitement PM (t=12.35 sec), Tshumperlé (t=16.67sec), notre 
approche (t=1.5 sec). 

6 Conclusion 

Dans cet article, nous avons mis en évidence le problème de bruit dans le 
domaine de traitement d'images, qui est un phénomène très dégradant notamment 
sur des images qui portent de l’information textuelle comme les documents 
numériques. L'effet de bruit et les différentes perturbations sur les images rendent 
l'accès difficile au contenu porté par ces dernières. Nous avons présenté une 
nouvelle approche adaptative qui agit d'une manière intelligente en distinguant 
les zones homogènes des zones dégradées sur lesquelles la diffusion est 
nécessaire sans pour autant déformer les zones déjà en bonne qualité. Nous avons 
testé notre technique sur plusieurs images de documents dégradées et même sur 
des images naturelles. La comparaison des résultats de ce concept par rapport à 
ceux des deux approches existantes citées ci-dessus, confirme notre hypothèse 
sur l'importance de la prise en compte de la qualité de l'image dans toute tâche 
impliquée dans un système de reconnaissance, comme celle de prétraitement. Ce 
pilotage de prétraitement par la qualité a conduit également à une réduction 
significative des temps de calcul. Dans nos futures travaux, nous souhaitons 
évaluer cette technique en la testant sur d'autres espaces colorimétriques et nous 
réduisons encore les temps de calcul en introduisant une architecture parallèle. 
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Abstract. This work falls within the framework of the video surveillance re-

search axis. This work falls within the scope of video surveillance. It involves a 

link between automatic processing and problems related to video surveillance. 

The job is to analyze video streams coming from a network of surveillance 

cameras, deployed in an area of interest in order to detect abnormal behavior.  

Our approach in this paper is based on the new application and the use of fuzzy 

logic with an aim of avoided the modeling of abnormal crowd behavior. By in-

troducing the notion of degree in the verification of a condition, thus allowing a 

condition to be in another state rather than true or false, fuzzy logic confers a 

very appreciable flexibility on the reasoning that uses it, taking into account in-

accuracies and uncertainties. One of the work interests performed in formalized 

human reasoning is that the rules are spelled out in a natural language. Detect-

ing these behaviors will increase the response speed of security services to per-

form accurate analysis and detection of abnormal events. We then present a 

comparative table followed by a study on the effects of using another technique. 

Despite the complexity of the sequences, our approach provides highly relevant 

results including in the detection areas of several crowd behaviors. 

Keywords: Abnormal detection, crowd behavior, classification, segmentation, 

tracking, fuzzy logic, events and. 

1 Introduction 

The computer vision field (also called artificial vision, digital vision or cognitive 

vision) aims at reproducing on a computer the capacities of analysis and interpretation 

proper to human vision. 

The general objective is to design models and systems capable of representing and 

interpreting the visual content of a scene. Computer vision is an exciting topic in arti-

ficial intelligence research. Although considerable progress has been made in the 

resolution of certain problems such as automatic video surveillance, the latter treats 

the framework of analysis of the behavior of people present in the scene making it 
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possible to predict incidents and to detect certain events. It also provides information 

that explains the activity of these individuals and their interests. 

Therefore, the analysis of human behavior using video is rich field in various ex-

periments [1-4]; we use the term computer vision behavior to denote the physical and 

apparent behavior produced as a result of movement, without psychological or cogni-

tive interpretation. The analysis of human behavior is very useful in a large number of 

applications (see fig.1). 

 

We are interested in our work with crowd behavior, the automatic study of crowd 

behavior makes it possible to develop crowd management strategies, especially for 

popular events or events frequented by a large number of people (example: sports 

meetings, Large concerts, public events, etc). The study of the crowds makes it possi-

ble to anticipate certain abnormal behaviors in order to avoid accidents caused by 

disorganized movement of the crowds. Although anomalous crowd detection has 

received some attention in recent years, most research however, has focused on iden-

tifying and tracking abnormal behaviors (such as  suspicious events, irregular behav-

ior, uncommon behavior, unusual activity, abnormal behavior, anomaly, etc.) of a 

single person or a few moving objects in a crowd [5-9]. 

In this paper, we are led to analyze different behavior implications. The goal of the 

used approach is the detection of anomalies in very dense scenes based on the speed 

and orientation of the individuals and that of the group. The various anomalies are 

detected using fuzzy logic as a method of automatic classification of crowd behavior 

without mathematical modeling, for the management of anomalies in a group of peo-

ple. 

The main contribution in this article is the proposed intermediate level visual char-

acteristic, and thus the use of fuzzy logic in the case of abnormal behavior in a crowd 

scene. By introducing the notion of degree in the verification of a condition, thus 

allowing a condition to be in another state of crowd behavior other than true or false, 

fuzzy logic confers a very appreciable flexibility to the reasoning that uses it. This 

makes it possible to take into account inaccuracies and uncertainties in the case of 

detection of crowd behavior. Speed is considered a characteristic of images and fuzzy 

rules explore the modeling of normal and abnormal behaviors.  The remainder of the 

paper is organized as follows. In section 2, this paper briefly reviews the state of the 

  
Fig. 1. Illustration of an unusual situation in a crowd scene. 
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art on crowd motion features and anomaly detection. Section 3 represents the pro-

posed global approach to crowd behavior detection. Section 4 is about a method of 

detection based on fuzzy logic. . In section 5, experiment results on real world video 

scenes are presented. Finally, the conclusion and potential extensions of this work are 

described in section 6. 

2 State of art 

The Approaches used for the analysis of crowd behavior in video sequences gener-

ally comprises of four essential stages: detection of movement, segmentation, classifi-

cation, and tracking [1, 9-14].   

Whereas the temporal derivative quantifies the variation of the aspect of each pixel 

considered individually in the movement detection case, the optical flow is modeled 

by a vector field in two dimensions representing the projection on the image plane of 

the real movement observed (in 3D).  Accordingly many methods [15-17] were pro-

posed since the precursory article of Horn and [18] with an aim of improving the im-

plementation of the latter.  In [19], nine algorithms are studied and compared accord-

ing to criteria of precision and density of the obtained vector field, but no mention is 

made of algorithmic complexity.  The work of [20] makes it possible to fill this gap 

by measuring the reports/ratios (precision) / (calculations team) of these methods. 

The segmentation is the stage which consists of cutting out the image in a succes-

sive way by considering the apparent movement dominating the zones not labeled 

then by detecting the zones not conforming to this model of movement [21].  The 

principle of this method rests on the taking into account of a total image in which the 

dominant movement and the zones in conformity with this movement forming a first 

area of the partition are estimated. This process of estimate and detection is reiterated 

on the non-conforming zones until all pixels are classified [22, 23]. 

The method of training for a phase of classification generates a function which cor-

responds to an image received in a specific labeled entry.  There are several methods 

of training in literature, such as decision trees [24], neural networks [24], fuzzy logic, 

AdaBoost (Adaptive Boosting) [26], or machines with vectors of support (MVS) [27].   

The methods of tracking propose to recognize and locate in the course of time the 

objects present in a temporal sequence of images [28, 29].  Within the framework of a 

human crowd, they find a particular interest in video monitoring where the follow-up 

of the individuals makes it possible to automatically control the comings and goings 

in a space.  Just like recognition starting from an image, the continuation can be based 

on graphic properties such as colors or contours [30, 31].  Moreover, adding a tem-

poral dimension makes it possible to suppose a continuity of the presence and position 

of the objects in the scene, in spite of screenings.  The temporal and space consistency 
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of the followed characteristics can in certain cases be obtained using methods of parti-

tioning (clustering) [32]. 

  In our work, we propose the use of the detection movement techniques by optical 

flow. The latter is one of the techniques that make it possible to detect groups that 

move in the same direction and to extract the reasons for movement. The major ad-

vantage of this method is that it doesn’t need to be modeled [33], because it consists 

of detecting the movement by mathematical calculation in any point of the image, 

which is a function of the intensity or the color of all the pixels and which is supposed 

to reflect the importance of the visible movement in the scene. We propose thereafter 

the segmentation by regrouping of the areas with an aim of providing a more precise 

cutting of the borders of the areas.  Thereafter, we propose to use of fuzzy logic, 

which introduces the notion of degree in the verification of a condition, thus allowing 

a condition to be in a different state of crowd behavior other than true or false, by a 

set of fuzzy rules written in advance. 

3 Easy detection with fuzzy logic 

The principal stages of the suggested approach are shown in the flow chart of fig.3. 

In the first stage we capture the image to be processed using a camera.  Thereafter, we 

carried out detection by optical flow; segmentation of movements, and classification. 

This last stage represents the new approach for the detection of abnormalities in very 

dense scenes while being based on the speed and orientation of the individuals and 

that of the group. The various anomalies are detected by a fuzzy logic approach. The 

next stage is the tracking of the abnormalities. Finally a test is carried out in order to 

extract some comprehensible information (crowd behavior detection of normal and 

abnormal events). 

The designer of a fuzzy system must make a number of important choices. These 

choices are essentially based on the advice of the expert or on the statistical analysis 

of past data, in particular to define the membership functions and the decision matrix. 

Here is a synoptic overview of a fuzzy system (fig.2): 

 

Our approach in this article relies on the new application which uses the fuzzy logic 

in the case of division and fusion of the crowd. The detection of these behaviors will 

 
Fig. 2. Overview of a fuzzy system. 
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increase the speed of response of the security services in order to perform accurate 

analysis and detection of events in real time. 

 

3.1 Motion vectors extraction  

The investigated crowd activities are characterized by   movement of people. The 

examination of the motion dynamics of the crowd is based on the so-called motion 

vectors obtained by the methods described below. Optical flow is applied to each pair 

of subsequent video frames. Two stages of the processing can be distinguished, name-

ly feature finding and feature tracking. The first stage is based on the corner detection 

algorithm proposed by Shi and Tomasi [34]. For each derivative pixel (defined as the 

second partial derivative of the intensity of the original image) with surrounding K, 

the autocorrelation matrix M(x, y) is calculated.  Good corners occur in the points, 

where the smaller of two Eigen values of the matrix M(x, y) is greater than a prede-

termined threshold value. The set of feature points (corners) for the video frame is 

obtained in this step.  

Tracking of the dislocation of the detected corners in the subsequent frame is done 

using the Lukas-Kanade algorithm [35], [36]. As a result, the second set of points is 

produced. Connecting corresponding points in subsequent frames provides the vector. 

It describes the motion of the detected feature point. If the position of the feature 

point in consecutive frames differs then the motion of that point is considered. The 

obtained vectors are then assigned to classes according to magnitude and direction. In 

this work classification is done according to the magnitude criteria only. 

The principle of computation is based on formula 1 [37], where I (x, y, t) is the in-

tensity of the image, such that (x, y) are the position points, and t is time, we have: 

                                                                  

Where    is the spatial displacement of the point (x, y, t) after a time   . The Tay-

lor series gives: 

                           
  

  
   

  

  
   

  

  
                 

 
Fig. 3. General diagram represent the method of crowd behavior detection. 
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Where  
  

  
 
  

  
 
  

  
            and    are the first-order partial derivatives of 

         .         Denotes the terms 2 order and more, which are negligible and 

which are ignored in the sequel. We subtract            and divide by   : 

 
  
 

  
 
  

  
   

  

  
   

  

  
       

  

  

  

  
 
  

  

  

  
 
  

  

  

  
  

  

  
   

  

  
   

  

  
  

                                              

As the terms are  optical flow components: 

   
  

  
           

  

  
                                           

Where  
  

  
 
  

  
 
  

  
            is the spatial gradient and           is the velocity 

of the image. Equation 3 is known as the optical flow stress equation and defines a 

unique local constraint on the motion of the image. However, this constraint is not 

sufficient to compute the components of   because this constraint is a poorly formed 

problem. However, several methods exist for estimating the optical flow vectors 

based on these assumptions. So the 2D movement will have: 

                                                                       

Subsequently, the optical flow function Lucas & Kanade [37] will have: 

                                                              

In matrix form with window equal 3 times 3 (3x3): 

 
 
 

 
 
              
              
               

 
              

                                                         

Summarised of equation 7 as : 
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Thereafter, we can write the terms of     and     in matrix A, which represents all 

the image points in Equation 9: 

With                                                            

      
  
      

  

 

         

           
              

                                                              

With         as the pseudo-inverse.   

As described by [37], the algorithm finds for each point on the first image its corre-

sponding point on the second image which minimizes the following equation 10: 

                   
                                              

Optical flow analysis returns a set of motion vectors in the form:  

                                                                             

Where        is the motion vector     at frame    , represented by the feature point at 

the coordinate            , the magnitude        and the orientation angle       . 

3.2 Application of fuzzy logic 

Classical logic is a part of mathematics relatively well known to the public. It is on 

its principle that computers and most digital machines work. In classical logic, deci-

sions are binary: either true or false. It is on this point that fuzzy logic will be distin-

guished from classical logic. In fuzzy logic, a decision can be both true and false at 

the same time, with a certain degree of belonging to each of these two beliefs. 

In our work we use fuzzy logic as a method of automatic classification of crowd 

behavior. 

For example, consider these two rules of inferences: 

 If the speed magnitude is low, then behavior is normal; 

 If the speed magnitude is high then behavior is abnormal. 

In classical logic, an object can only be near or far. If the distance of behavior is 

low, then this one will be normal. In fuzzy logic, however, the object will be both 

normal and abnormal at the same time. Here, the object that is low  will, for example, 

be 60%  normal  and 40% abnormal.  
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One realizes that in fuzzy logic, a fact no longer has a strict belonging to a belief, 

but a "fuzzy" belonging. 

The objective of using fuzzy logic makes it possible to reason not on numerical 

variables but on linguistic variables, that is, on qualitative variables. The reasoning on 

these linguistic variables will allow the ability to manipulate knowledge in natural 

language. All that one has to return to the detection system are rules of inferences 

expressed in a natural language. For this work we will use the representation of the 

following linguistic values fig.4: 

 

3.3 Tracking behavior  

Contrary to the algorithm of KALMAN, particles filters based on the algorithm 

condensation (Conditional Density Propagation), are used for non linear systems with 

non Gaussian models of observation. So, they are adapted well to follow a trajectory 

with sudden changes of direction, and for the follow-up of multiple people. 

The state vector consists of address coordinates    and y  of the center of gravity of 

anybody in the image, and the speeds according to   which we shall note vy and ac-

cording to Y that we shall note vy in fig.4. The measures are address and coordinates 

on the image x and it of every point of the trajectory. 

We shall thus have the following state representation: 

 

 
 

Fig.4. Image of linguistic values or fuzzy logic (a) input variable, (b) output variable. 
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Such as: 

The state vector at instant k is      
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 , and  the vector of observation 

measures at instant k is       
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   Being the period of sampling. 

During this simulation, we used a noise to measure the matrix of covariance   

 
  0

0   
 , with   0   30  5  5 . 

3.4 Events crowds Datasets  

This section mainly proposes a new approach and a method of detecting abnormal 

continuous events of crowds in the case of dangerous situations, and classification by 

fuzzy logic with the aim of letting us show between the methods and to avoid fixing 

of the threshold value in types of crowd videos sequence. The videos are mainly col-

lected from the UMN dataset [38].  

 
Fig.5. Illustration of tracking a person in an image. 
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Table I: DIFFERENT CLASS EVENTS OF CUHK CROWD DATASET 

N

° 
Crowd events 

1 Highly mixed pedestrian walking 

2 Crowd following a mainstream and well organized 

3 Crowd following a mainstream but poorly organized 

4 Crowd merge 

5 Crowd split 

6 Crowd crossing in opposite directions 

7 Intervened escalator traffic 

8 Smooth escalator traffic 

The BEHAVE video dataset and the PETS2009 dataset [39] for performance eval-

uation are adopted in anomalous frame behavior detection experiments. And dataset 

[40] (dataset: ground truthed). The different classes events of CHHK crowd dataset 

are represented by table I. 

4 Experimental Results 

 In this section, we propose the evaluation of the simulation results according to 

synthetic data by videos.  The videos are mainly gathered from the whole of UMN 

data and the whole of data PETS2009, which were largely widespread for the perfor-

mance evaluation, the results will be detailed in the nearest sections.   

4.1 Evaluation of behavior analysis  

The proposed approach is based on computing the magnitude of the motion vector. 

We calculate the dissimilarity of images sequence with the aim of determining the 

running and walking events (fig.6.a-b and fig.10). These events can be identified by 

using the distance measure of the vectors of optical flow. 

4.2 Evaluation of tracking filter on the UMN Dataset 

Having produced KALMAN filter algorithm, we obtain the following results 

fig.7.a. We notice after the results of tracking using the filter of KALMAN, that the 

hypothesis of Gaussian models (KALMAN filter) are still not being verified in prac-

tice. This favors the use of the stochastic techniques based on the simulation of ran-

dom variables by approximations of Gone Up Carlo, known as particles filtering. This 

technique gives us the fig.7.b, where the yellow case represents the tracking of parti-

cles before the follow-up of normal behavior. 

4.3 The Evaluation of Easy detection of abnormal events with fuzzy logic 

The UMN dataset contains eleven videos taken from three different scenes that 

show behaviors of escape. The results detected from these scenes are shown in fig. 9.   
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Fig.6.b. Examples of distance measure of a group of people with magnitude speed. 
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Fig.6.a. Examples of distance measure of a group of people, (a) dangerous situations, and (b) 

situation in an escalator. 
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The normal scene is defined as a crowd of people moving with a mean velocity.  And 

abnormal crowd behavior is shown in the second part of the video.  These scenes 

represent the behaviors of running and walking in each video sequence. 

We obtain a positive convergence in the case of abnormal behavior (see fig.10), we 

notice that particles are stacked on the people exhibiting abnormal behavior with the 

aim of the visual tracking. 

 

We can easily detect visual reinforcements like abnormal ones using the automatic 

architecture of classification.  In particular, the advantage of the method suggested is 

obvious in outdoor and indoor scenes, the detection of normal and abnormal behavior 

in the various scenes is made in an automatic way one using fuzzy logic.  The suffi-

cient results of the comparison between the social force method [42, 42] and the 

method of the acceleration feature [43], the method suggested carries out a stable 

detection of behavior.  Results more representative of comparison for scenarios is 

shown in fig. 10.  We can see that the execution of the method proposed is more pre-

cise and stable in almost all the scenarios.  

Fuzzy logic thus makes it possible to control complex systems that can not neces-

sarily be modulated in an "intuitive" way. However, this method has various disad-

vantages. First, expressing one's knowledge in the form of natural language (and 

therefore qualitative) rules does not prove that the system will behave optimally. This 

 
Fig.8. Evaluation the magnitude speed of the scenario UMN. 
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(a)                                              (b)                                                       

Fig.7. Illustration of the tracking results with: (a) is the KALMAN filter, and (b) is the particles 

filter in the case of abnormal behavior. 
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method cannot guarantee that the behavior is precise or optimal, or even guarantee 

that the rules entered by the programmer are not contradictory. 

 

For classification, we use fuzzy logic because each image has several classes for 

each category of events (race or walk, division or fusion, fall in escalator, dangerous 

situation....).  Although this makes the system more complicated, we have neverthe-

less the possibility of distinguishing the events related to the speed of crowd behavior.  

We divided the base of videos into several sets according to dated sets used.  Some 

simulation results and the performances of the automatic control technique thus are 

presented in table II.  Our approach leads to better results for the three datasets used 

from the base of videos when the person is mobile. 

TABLE II: PERFORMANCES OF USED METHODS FOR THE WHOLE CROWD BEHAVIORS DETECTION 

Dataset 
Crowd Be-

havior 
Scenarios Video/images 

Classification 

technique 

Number of 

rules 
Precision 

Probability rate 

% 

BMVA 
dataset 

Passage C,RT,I,IG,WT,FI,S 
Fuzzy logic 

02 0.990 99.07 

Brawls A,M,RT,IG,WT,FI,S 02 0.940 94.07 

UMN 
dataset 

Full in an 

escalator 

UMN 

// 

02 0.907 90.72 

Escalator 02 0.916 91.63 
Race or 

walk 
UMN 02 0.868 86.88 

PETS20

09 dataset 

Fusion 

and division 

Fusion 

Division  
// 03 0.893 89.31 

4.4 Evaluation of dangerous situations with dataset BMVA 

The results of the approach are represented in fig.10, 11 and 12.  In our work we 

suppose that the number of people in an occulted group is not limited. The obtained 

results are encouraging when the automatic detection of anomalies is close to the real 

time measurement.  The approach suggested shows a great robustness against false 

 
Fig.9. Crowd escapes behavior detection for several scenarios in the UMN dataset. Our per-

formance is compared with the social force method, Ground truth and acceleration feature. (a) 

Result of the scenario UMN 1. (b) Result of the scenario UMN 3. (c) Result of the scenario 

UMN 9. 
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alarm detection since the automatic detection of anomaly occurs after the real release 

of the anomaly. 

 

Our approach presents some advantages as it presents a positive contribution to the 

detection of movement in a complex environment. However, it requires the estimation 

of temporal time for each image bloc and at every moment of the video sequence 

which makes it very greedy in computing power consumption. To show the effective-

ness of the method we simulated fig.13 which shows satisfactory results in other be-

haviors. 

 

4.5 Evaluation behavior fusion and division on the PETS2009 Dataset and 

UMN Dataset 

The proposed approach is based on computing the magnitude of the motion vector 

which presents the optical flow in the Cartesian frame. The point        is the posi-

tion of his interest point at time   where        is the position of the same point at 

   . We use the Euclidean distance to compute the distance travelled by the interest 

point: 

                                                                                              
(a)                                                              (b) 

Fig.11. Example 2 of event detected by fuzzy logic in situation in an escalator (a- normal 

behavior, and b- abnormal behavior). 
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(a)                                                                 (b) 

Fig. 10. Example 1 of event detected by fuzzy logic in dangerous situations (a- normal 

behavior, and b- abnormal behavior). 
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This method is very useful when confronted with systems that are impossible, or 

difficult to model. Similarly, this method is very advantageous if one possesses a 

good level of human expertise. Indeed, it is necessary to provide to the fuzzy system a 

whole set of rules expressed in natural language to allow reasoning and draw conclu-

sions. The greater the human expertise of a system, the greater the ability to add infer-

ence rules to the system of detection. 

  
(a)                                                     (b) 

  

(c)                                                    (d) 

Fig. 13. Detection of behavior by fuzzy logic, (a, c and d) normal behavior, (b) abnormal 

behavior. 
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(a)                                                                     (b) 

Fig. 12. Detection of behavior by fuzzy logic in dataset BMVA, (a) normal behavior, (b) 

abnormal behavior.  
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To detect the events of fusion and division we calculate the circular variance relat-

ing to the orientations of displacement of the groups in each image.  Division occurs 

in a larger zone with a considerable divergence of the groups.  But in the case of fu-

sion occurs in a zone restricted for a short length of time.  The results evolution is 

represented in Fig.14. 

5 Conclusion   

In conclusion, it can be said that fuzzy logic has the advantage of being intuitive 

and able to operate a large number of different systems with strong human expertise. 

Nevertheless, one should bear in mind that in fuzzy logic it is impossible to predict 

detection performance. If the settings are fine, the performance will be fine, but if 

there is a lack of precision in the settings, the performance will be imperfect also. In 

spite of this inconvenience we can say that the results show that our system proves to 

be very robust and precise for the sets of videos used in this application. Ultimately in 

the future, we want to implement the application on a real-time map and to use a hy-

brid method to fuzzy logic. 
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Résumé. Le suivi des objets en mouvement est une étape essentielle pour 

construire un système intelligent de prise de décision précis et rapide. Cependant, 

il y a plusieurs conditions rendent le suivi d'objet difficile. Ces conditions 

incluent le mouvement d'objet non-rigide, les variations d'apparence de cibles 

dues à des changements d'illumination, et l'encombrement d'arrière-plan. Dans 

cet article, nous présentons une méthode rapide et précise pour le suivi de 

plusieurs objets dans les applications de vidéosurveillance. Il est basé sur la 

technique de soustraction d'arrière-plan pour réduire l'espace de recherche et 

détecter les régions candidates, un descripteur incluant des caractéristique de 

couleur et de forme globale en plus le filtre de Kalman pour traiter l'occlusion et 

rendre la méthode précise pour identifier chaque objet. Les expériences 

effectuées sur la base de données CAVIAR ont montré l'efficacité du système 

proposé. 

Mots clés: suivi des objets, vidéos surveillances, GMM, CENTRIST, filtre de 

Kalman 

 

1 Introduction 

Le suivi des objets en mouvement est un problème difficile régi par de nombreuses 

circonstances d’ordre techniques et environnementales qui doivent être réconciliées en 

un seul algorithme. Parmi les problèmes rencontrés dans ce domaine, nous citons : les 

variations d'éclairage, les variations liées à l’emplacement de la caméra, la position de 

l’objet par rapport à la caméra, les changements d'apparence de l'objet et les occlusions. 

Le suivi se trouve dans de nombreuses applications regroupées aux alentours d’un 

axe de recherche appelé vision par machine. Récemment, c’est la surveillance et 

l’interaction homme-machine qui ont amplement bénéficié des avancées 

technologiques en termes de matériels et logiciels intelligents. On trouve beaucoup de 

méthodes dans l’état de l’art, ces derniers se diffèrent entre eux, mais généralement 

elles se sont divisées en trois groupes.   
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Dans le premier groupe, les trackers effectuent une correspondance de la 

représentation des extraits cibles d'une image source et d'un modèle construit 

précédemment sur la base d'une image de référence. L'objectif est d'établir la 

correspondance entre la cible et le modèle. Un degré de similarité entre eux est calculé 

pour prendre une décision finale et étiqueter cette cible [1]. Dans [2] le modèle de l'objet 

est représenté par un ensemble de patchs locaux, où chaque patch est suivi de manière 

indépendante et les patchs votent pour le centre de l'objet. Ce modèle est utiliser pour 

manipuler les occlusions partielles. dans [3] Plusieurs trackers sont échantillonnés et 

combinés pour gérer des scénarios difficiles. Cependant les approches basées sur ces 

modèles ne fonctionnent que dans le fond avec une texture simple. En outre, la 

complexité de l'algorithme, liée à la recherche de l'objet dans toute l'image, empêche 

l'utilisation de ces méthodes dans une application en temps réel[4] [5]. 

Les trackers du deuxième groupe traitent le problème de suivi comme une tâche de 

détection de l'objet au fil du temps en utilisant un classificateur adéquat pour distinguer 

les pixels cibles . La première étape est la détection d'objets. Il est utilisé pour localiser 

la position de chaque cible. Ensuite, chaque cible détectée peut être classifiée et 

étiquetée en fonction du résultat du classificateur. Une combinaison de segmentation et 

d'apprentissage en ligne est proposée dans [6]; Cependant, la procédure d'apprentissage 

basée sur la forêt de Hough est très coûteuse et ne peut pas être utilisée en temps réel. 

P-N algorithme est utilisé pour exploiter la structure sous-jacente des échantillons 

positifs et négatifs pour apprendre  une classificateurs efficaces pour le suivi des objets 

[7]. Les méthodes basées sur les classificateurs utilisent un apprentissage hors ligne 

avant même le début du suivi. Cela paralysera le système si l'objet change constamment 

sa posture. La construction des classificateurs nécessite de vastes échantillons positifs 

et négatifs. D'autre part, la nécessité de rechercher des objets dans une zone de grande 

portée entraîne un coût de calcul élevé. Dans la littérature, il ya aussi quelques méthodes 

qui essaient de profiter de l'apprentissage en ligne[8] [9]. Cependant, ils ont 

l'inconvénient de converger vers l'apparence actuel de l'objet. 

La troisième catégorie utilise le filtre prédictif pour estimer l'état de l'objet, compte 

tenu de toutes les mesures jusqu'à l'heure actuelle. Il se compose de deux phases, la 

première est de prédire la position de l'objet en utilisant les informations précédentes. 

La seconde consiste à vérifier la validité de la position prédite. Un grand nombre de 

techniques de filtrage ont utilisé le filtre de Kalman (KF) pour le suivi des objets en 

raison de son efficacité [10]. Le filtre de Kalman est également utilisé pour estimer les 

emplacements des objets pour construire un modèle de relation mutuelle entre deux 

objets pour le suivi de cibles multiples [11]. Pour une estimation rapide et robuste de 

l'état des cibles, la texture locale, la répartition spatiale des couleurs et les gradients 

orientés vers les bords avec un filtre mixte Kalman / H∞ sont utilisés pour former un 

modèle robuste [12]. Cependant, les hypothèses de linéarité et de gaussianité du KF ne 

peuvent pas gérer des scénarios complexes, ces filtres nécessitent aussi une correction 

périodique des valeurs estimées pour éviter de perdre la trace de l'objet suivi. Ces 

corrections sont effectuées soit manuellement, soit par combinaison avec des 

classificateurs. 

Étant donné que chaque méthode présente des avantages et des inconvénients, nous 

proposons une méthode impliquant les avantages de chaque méthode. Où nous avons 

238 COSI’17



utilisé un classificateur avec un apprentissage en ligne. Ce classificateur est également 

utilisé pour collaborer avec le filtre de Kalman pour éviter de perdre l'objet en cas 

d'occlusion. 

Dans cet article, nous visons le suivi de plusieurs objets dans des vidéos capturées à 

partir de caméras fixes. Dans la deuxième section, nous présentons un aperçu du 

système proposé et décrivons en détails chaque phase. Les résultats expérimentaux sont 

présentés dans la troisième section. Enfin, nous concluons par une conclusion. 

2 Notre système 

Pour aboutir à un système stable est performant, nous avons divisé le système 

proposé en quatre modules. Le premier consiste dans la sélection des régions d'intérêt 

(ROI) pour extraire les régions candidates. Le deuxième permet de coder chaque ROI 

pour trouver la meilleure correspondance en se basant sur la description de l’apparence. 

En parallèle, un module d’estimation de mouvement est appliqué afin de prédire les 

futures positions possibles de chaque objet et de choisir l'objet le plus proche. Le dernier 

module permet d’associer une étiquette pour chaque objet en se basant sur les 

informations transmises par les modules précédents.  

L’initialisation du système est effectuée une seule fois lors de l’acquisition de la 

première image de la vidéo. Cette dernière est utilisée pour la création des modèles des 

objets qui seront utilisés dans la phase de suivi. 

Chaque modèle est défini par son futur emplacement et un vecteur centroïde 

représentant la moyenne de ces vecteurs. L'extraction des caractéristiques est effectuée 

de façon identique à celle utilisée dans la phase de suivi. Chaque vecteur inclut la 

couleur et les caractéristiques de la forme globales de l’objet. 

2.1 Détection des régions en mouvement  : 

La plupart des méthodes de suivi utilisent toute l’image comme un espace de 

recherche. Ce choix augmente considérablement la complexité de ces approches et 

génère beaucoup de faux positifs au niveau de l’étape de décision. Pour cette raison, 

nous avons proposé comme première étape de détecter les régions qui peuvent contenir 

des mouvements afin de réduire l’espace de recherche et par conséquent réduire le 

temps nécessaire pour le suivi des cibles.   

Plusieurs méthodes ont été proposées dans l’état de l’art pour résoudre le problème 

de la détection des objets en mouvement [différence de frame] [GMM][KDE]. 

Cependant, de nombreux travaux comparatifs ont montré que le modèle des mixtures 

de gaussiennes présente l’avantage d’être le moins gourmand en espace mémoire et en 

temps de calcul et donne de très bons résultats dans des environnements à faibles 

variations de luminosité [13].  

Pour cette raison et afin d’alléger les étapes ultérieures, nous avons choisi d’utiliser 

les GMM pour détecter les objets en mouvement en temps réel.  

Le principe des GMM est d’utiliser l’historique des valeurs d’un pixel pour estimer 

l’intervalle des prochaines valeurs du même pixel délimiter par l’allure et l’étalement 
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de la gaussienne. La création du modèle consiste à attribuer pour chaque pixel un 

ensemble de K gaussiennes ou chacune d’elle permettra de modéliser le comportent du 

pixel dans un laps de temps qui dépend fortement de la valeur de K. Le résultat du 

modèle de mélange gaussien est illustré dans la fig. 1. 

 

Fig. 1. Le résultat du modèle de mélange gaussien 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Descripteur d'apparence. 

L’apparence est une caractéristique extrêmement importante dans la détection des 

objets. En effet, il suffit d’avoir une idée sur la forme de l’objet pour pouvoir le classer 

correctement. Pour une meilleure performance, nous avons utilisé un descripteur pour 

chaque ROI contenant deux types de caractéristiques sous forme d’un histogramme : 

les couleurs et la forme globale. Cette combinaison nous a permis de séparer entre les 

objets similaires dans leur forme en utilisant la caractéristique couleur qui joue un peu 

le rôle d’un descripteur secours en cas de conflit entre l’apparence des objets. Il existe 

plusieurs espaces de couleur dans le domaine du traitement d’image. Nous avons utilisé 

dans notre approche l’espace de couleur RGB pour sa simplicité et pour éviter des 

transformations inutiles vu que c’est le format native d’une image en entrée. Pour la 

représentation de la forme globale des objets, nous avons choisi d’utiliser le descripteur 

CENTRIST [14]. Ce choix est justifié par la capacité de CENTRIST à donner de bons 

résultats en gardant une vitesse acceptable par rapport aux autres caractéristiques, 

sachant que le suivi des objets nécessite dans la plupart des cas des réponses en temps 

réel. En plus, CENTRIST n’a besoin d’aucun prétraitement sur l'image ni une étape de 

normalisation du vecteur de caractéristique. 

L'image est convertie en histogramme de transformation du recensement en 

appliquant l'opérateur de Sobel à l'image d'entrée ; le gradient de Sobel de chaque pixel 

est remplacé par sa valeur de transformation du recensement (CT) pour générer l’image 

CT. La valeur CT d'un pixel est obtenue en comparant la valeur d'intensité d'un pixel 

avec ses huit voisinages  comme suivant l'équation (1): 

(a) (b) (c) 
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 𝐶𝑇𝑖 =  ∑ [2𝑁  × 𝑆(𝑃𝑖 − 𝑃𝑁)] , 𝑆(𝑃𝑖 −  𝑃𝑁) =  {
1 , 𝑃𝑖 − 𝑃𝑁 ≥ 0
0 , 𝑃𝑖 − 𝑃𝑁 < 0

7
𝑁=0  (1) 

 

 

Lorsque PN (N = 0, 1 ... ..7) est le Nième voisin du pixel Pi , qui est le pixel central 

dans une fenêtre de balayage de 3 x 3. 

 

Correspondance d'apparence. 

 

Cette étape permet de mesurer la similarité entre l’objet en cours de traitement et les 

modèles créés précédemment en se basant sur les vecteurs de caractéristiques.  Pour 

cela, nous avons utilisé la distance de Bhattacharyya réputé d’être parmi les meilleures 

mesures de similarité dans le traitement d’image et de la vidéo [15].  Nous allons  

calculer le coefficient de Bhattacharyya entre le vecteur de caractéristique de la région 

candidate et le vecteur centroïde de chaque modèle d'objet. L’utilisation du centroïde 

nous permet de gagner du temps.  En effet, si un modèle n’est pas proche de la 

description de l’objet d’intérêt, le système va calculer plusieurs fois la similarité de 

façon inutile vu que dès le départ le modèle ne décrit pas l’objet. Donc le centroïde 

permet de représenter le modèle et éviter des calculs superflus. 

Si le résultat de la similarité est inférieur à un seuils T1 alors le modèle de l’objet et 

est directement rejeté. Dans le cas contraire, les modèles ayant obtenus un score 

supérieur à T1 seront directement pris en considération dans la phase de décision. Ce 

processus est efficace pour déterminer si ce modèle représente réellement la région 

candidate. L’apparence ayant obtenu le score le plus élevé sera considérée par le 

système en tant que modèle de l’objet.  

Update. 

La mise à jour permet de recalculer le vecteur centroïde pour chaque modèle . Dans 

le cas où une région candidate est classée comme un objet existant dans l'unité 

d'étiquetage, le vecteur de caractéristiques représentant cet objet sera pris en 

considération dans le calcul de vecteur centroïde de ce modèle.  

Dans le cas où le système n’a trouvé aucun modèle qui permet de représenter l’objet, 

la région candidate est classée comme un nouvel objet et un nouveau modèle de l'objet 

est créé pour ce candidat. 

2.3 Estimation de movement 

Cette phase permet de réduire l’espace de recherche et de simplifier la tâche pour le 

module de classification. En effet, en se basant sur les informations relatives aux 

positions futures de l’objet, les mauvaises classifications peuvent être rapidement 

détectées et corrigées. En plus, l’estimation de la zone susceptible de contenir l’objet 

en mouvement permettra de réduire considérablement le temps de recherche et garantit 

14 -16 Mai 2017, Bouira, Algérie 241



un degré de fiabilité non négligeable vu que la prédiction de la position de l’objet en 

mouvement a une très faible chance de ne pas être correcte.  

Le processus d’estimation de la position future de chaque cible s’effectue en 

associant un filtre de Kalman à chaque ROI. Le filtre de Kalman est un estimateur 

optimal utilisant l'information des mesures et des états précédents. Le centre de l'objet 

est trouvé en premier, puis nous utilisons un filtre de Kalman pour prédire la position 

de celui-ci dans la trame suivante. Un filtre de Kalman est utilisé pour estimer l'état 

d'un système linéaire où l'état est supposé suivre une distribution de type gaussienne. 

Pour le modèle de mouvement d'un objet en mouvement (qui contient une sorte de bruit 

dynamique), et quelques observations bruyantes sur sa position, le filtre de Kalman 

fournit une estimation optimale de sa position à chaque instant. L’optimum est garanti 

dans le cas où tous les bruits sont de type gaussien.  Dans ce cas, le filtre va permettre 

de minimiser l'erreur quadratique moyenne des paramètres estimés (par exemple 

position, vitesse). Le filtre de Kalman est un processus en ligne, les nouvelles 

observations sont traitées dès qu’elles arrivent. Le filtre de Kalman se compose de deux 

étapes, la prédiction pour la mise à jour du temps et la correction pour la mise à jour de 

la mesure. L'estimation d'état est obtenue en pondérant la somme de la prévision d'état 

et de la mesure de sortie. Dans notre application, le filtre de Kalman est utilisé pour 

estimer des états de l'objet en mouvement. 

Dans le cas où la région candidate est classée comme un objet existant dans l'unité 

d'étiquetage, sa position sera utilisée pour corriger le filtre de Kalman. Dans le cas 

contraire, la région candidate est classée comme un nouvel objet, et un nouveau filtre 

de Kalman est associé à cet objet. 

2.4 Étiquetage 

À cette étape, une décision finale est prise si le ROI est un objet existant ou non. 

Cette décision est prise en utilisant les deux distances calculées à l'étape 2 et à l'étape 3 

où: 

L'ensemble des modèles d'objets M = { MJ , J∈1…n } et l'ensemble des  ROI = { 

ROII , I∈1…m }. La distance euclidienne calculée à l'étape 2 est définie comme DE = 

{ DI,J(ROII,MJ), I∈1…m, J∈1…n}. La distance de Bhattacharyya calculée à l'étape 3 

est définie comme DB = { DI,J(ROII,MJ), I∈1…m, J∈1…n} 

n Est le nombre total de modèles d'objets créés avant. m Est le nombre total de ROI 

existant dans le frame actuel. Pour chaque modèle ROII ∈ ROI  Nous recherchons des 

modèles qui sont proches de ce ROI où : 

RI = { MS / MS ∈ M , DI,S∈ DE and DI,S < T } Où T est un seuil. 

Les ROI qui ne contiennent aucun modèle d'objet considéré comme de nouveaux 

objets. Le reste est étiqueté comme: 

 

Étiquette = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝐽( DI,J(ROII,MJ) / DI,J ∈ DB and MJ ∈RJ }  
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3 Expérimentation  

La méthode proposée est une méthode automatique de suivi de n'importe quel objet 

en mouvement. Elle n'a besoin d'aucune segmentation de couleur et elle permet de 

suivre plusieurs objets en même temps sans aucun critère ni condition préalable sur 

l’objet. Nous avons testé le système proposé dans de nombreuses situations afin de 

montrer l’efficacité de notre approche et cela, quel que soit l’environnement 

d’application. Nous allons dans ce qui suit présenter des scénarios représentant les cas 

les plus courants qu’un système de suivi peut affronter. 

3.1 Multi cible mais sans aucune similitude entre eux 

L'absence de toute similitude entre les objets facilite le processus de suivi où 

l'utilisation de la forme, la couleur et l'emplacement donne de bons résultats et ne 

conduit à aucun problème. 

3.2 Multi cible avec la même couleur et une forme différente ou avec la même 

forme et une couleur différente 

L’existence d’une quelconque similitude entre deux objets dans la forme ou 

dans la couleur n’affecte pas réellement les résultats du suivi. En effet, les objets 

similaires dans la forme peuvent être facilement séparables par la caractéristique 

couleur et vice versa. Cependant, lorsque deux objets sont presque identiques dans 

leurs formes et ont une couleur similaire cela peut engendrer des erreurs de suivi 

et mettre le système dans une situation incohérente. La plupart des systèmes de 

suivi échouent dans ce cas de figure et nécessitent dans la plupart des cas une 

réinitialisation par l’opérateur humain. Pour remédier à ce problème, notre système 

utilise les informations produites par le filtre de Kalman pour faire la distinction 

vu que ce dernier est immunisé par rapport à ce type de problème et offre une 

précision beaucoup plus grande dans la distinction entre les deux objets. 

3.3 Multi objet similaire 

En cas de similitude totale entre deux objets se trouvant dans des positions éloignées, 

la distinction entre eux est basée sur la prédiction du filtre Kalman attribué à chaque 

objet.  

Pour plus d'évaluation, nous utilisons la base de données CAVIAR pour évaluer 

notre méthode et comparer les résultats avec  Zhang et al [16] and Xing et al [17] . La 

base de données CAVIAR comprend 26 séquences vidéo d'une passerelle dans un 

centre commercial prises par une caméra unique avec une taille d'image de 384 × 288 

et un taux d'images de 25fps. 

Nous évaluons la performance de suivi en fonction des cinq paramètres suivants 

proposés dans[18]: 
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• La plupart des trajectoires suivies (MT), le nombre de trajectoires qui sont suivis 

avec succès pour plus de 80% (plus cette valeur est grande, mieux un tracker est) 

• La plupart des trajectoires perdues (ML), le nombre de trajectoires qui sont suivies 

pour moins de 20% (plus cette valeur est petite, mieux un tracker est) 

• Des trajectoires partiellement suivies (PT), le nombre de trajectoires suivies entre 

20% et 80% 

• Fragmentation (FRMT), le nombre de fois qu'une trajectoire est interrompue (plus 

cette valeur est petite, mieux un tracker est) 

• (IDS), le nombre de fois où deux trajectoires changent d'ID(plus cette valeur est 

petite, mieux un tracker est) 

Les résultats sur CAVIAR sont montrés dans le Tableau 1, où GT est le nombre de 

trajectoires 

Afin d’évaluer les performances de notre système et bien situer notre approche par 

rapport à l’état de l’art, nous avons choisi quatre méthodes qui utilisent un suivi multi-

cibles sur la même base de données. Ce choix a été guidé d’une part par la robustesse 

de ces méthodes et d’autre part par l’absence de méthodes de suivi multicible en général 

et en particulier dans la base de données CAVIAR.  

 

Table 1. Comparaison des résultats de suivi sur la base de données CAVIAR. 

 

Le tableau 1 montre clairement, à travers le critère MT, que notre système dépasse 

les autres méthodes dans la capacité de suivre les cibles le plus longtemps possible avec 

un taux de réussite de 86,42 %. Notre système a également réussi à suivre de façon 

partielle 14 cibles exprimées par le critère PT. On remarque aussi que notre système 

présente le taux d’interruption le faible et il a eu une perte d’uniquement cinq cibles c.-

à-d. 3,57 % de l’ensemble des objets suivi. L’autre point fort de notre système est la 

capacité de différencier entre les objets même en cas de conflit, et cela avec un faux 

étiquetage, de 8 objets sur la totalité des objets suivis, exprimé par le critère IDS. 

Cela est dû à l'existence d'un consensus entre les unités de la méthode, qui dépend 

du résultat du filtre de Kalman et de l’apparence de l’objet pour la recherche d'occlusion 

entre les objets, ce qui réduit la perte de l'objet et l'interruption de leurs trajectoires. 

 

Method GT MT PT ML FRMT IDS 

Zhang et al [16] Alg.1 140 104 29 7 58 7 

Zhang et al [16] Alg.2 140 120 15 5 20 15 

Xing et al [17]  Étape locale 140 112 12 6 33 16 

Xing et al [17]  Deux étapes 140 118 17 5 24 14 

Notre méthode 140 121 14 5 16 8 
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Fig. 2. Résultat de suivi sur la base de données CAVIAR 

 

 

 

L'apprentissage en ligne de l’apparence d'objets fortifie l’identification de l’objet 

comme le montre la Figure 2. Dans les cas d’une similarité, le filtre de Kalman nous 

offre par ces capacités de prédiction de distinguer entre les objets similaires. 

L'utilisation de l'apparence et de la position de prédiction a donné une bonne précision 

dans l'identification des objets. L'utilisation de ce résultat final pour corriger le filtre de 

Kalman et mettre à jour l'apparence des objets a permis au système de distinguer entre 

les objets suivis, ce qui a fortement contribué dans la baisse du nombre de fois où deux 

trajectoires changent leurs étiquètes. 

Concernant la vitesse de traitement, notre système opère avec une fréquence 

d'environ 10 fps. Ce résultat peut être amélioré en utilisant une approche parallèle. Qui 

peut donner une application en temps réel utilisé pour le système de surveillance 

visuelle en ligne. 

 

4 Conclusion  

Dans cet article, nous avons étudié le problème du suivi d'un objet inconnu dans les 

vidéos surveillances. Nous proposons une nouvelle méthode qui décompose la tâche en 

quatre composantes, détection, identification, apprentissage et étiquetage. Nous avons 

proposé comme première étape de détecter des régions qui peuvent contenir des 

mouvements afin de réduire l'espace de recherche et donc de réduire le temps nécessaire 

pour suivre les cibles. Nous avons utilisé un descripteur pour chaque ROI contenant 

deux types de caractéristiques sous la forme d'un histogramme de couleur et de forme 

globale. Cette combinaison nous a permis de séparer les objets similaires. 

Parallèlement, un module d'estimation de mouvement est appliqué afin de prédire les 

futures positions possibles de chaque objet pour choisir l'objet le plus proche qui présent 

chaque candidat. Ces deux modules fonctionnent en parallèle pour améliorer la capacité 

d'identifier les objets. Car chaque module complète et corrige l'autre. L'apprentissage 
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en ligne de l'apparition d'objets renforce l'identification de l'objet aussi. La 

compatibilité entre ces modules permet de résoudre le problème du chevauchement 

entre les objets d'une manière marquée, ce qui a permis de diminuer le nombre de fois 

où deux trajectoires modifient leur étiquetage et augmentent la capacité de suivre les 

cibles le plus longtemps possible . 
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Abstract. The b-chromatic number of a graph G = (V,E), ϕ(G), is the
maximum number k of colors that can be used to color the vertices of
G, such that we obtain a proper coloring and each color i, 1 ≤ i ≤ k has
at least one representant vertex vi adjacent to a vertex of every color
j, 1 ≤ j 6= i ≤ k. We denote by Sn the complete bipartite graph K1.n

and Hn the graph wheel; constituted by an n−cycle with another vertex
adjacent to all the vertices of the cycle. In this paper, we first determine
the value of ϕ(Km�Sn), then ϕ(Km�Hn); under some conditions on the
two integers m and n.

Key Words: Chromatic number, b-coloring, b-chromatic number.

1 Introduction

All considered graphs are finite, undirected, without loops and multiple edges
and connected. A graph G is denoted by (V,E), where V and E are the vertex
set and the edge set respectively. uv is an edge between u and v. d(u, v) is the
length of the shortest induced (u, v)-path. The order of G is the cardinality of
V . By ∆(G) (resp.δ(G)), we mean the maximum (resp. minimum) degree of G.
A chromatic number of a graph G, is the minimum number of colors that one
can use to color all the vertices of G, in such a way that two adjacent vertices
have two different colors, it is denoted by χ(G).

For a given m, Km denotes the complete graph of order m. The carte-
sian product of two graphs G and G′ is the graph G�G′; where V (G�G′) =
V (G) × V (G′) and (u, u′) is adjacent to (v, v′) if and only if either u = v and
u′v′ ∈ E(G′) or u′ = v′ and uv ∈ E(G).

In this work, we represent the cartesian product of two graphs G1 and G2 of
orders n1 and n2 respectively, by an n1×n2-array, where each column induces a
copy of G1 and each row induces a copy of G2. So the entry (i, j) is corresponding
to the vertex (ui, uj) with ui ∈ V (G1) and uj ∈ V (G2). The dominating system
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is given by the vertices with ∗.

The b-chromatic number of a graph G is defined as the maximum number
k of colors that can be used to color the vertices of G, such that two adjacent
vertices have two different colors and each color i, with 1 ≤ i ≤ k has at least
one representant vertex ui adjacent to vertex of every color j, 1 ≤ j 6= i ≤ k. ui
is called a dominating vertex for the color i. The set of all dominating vertices
is a dominating system of G. If the dominating system is stable, we said that G
admit a stable dominating system.
The b−chromatic number ϕ(G) was introduced by R.W Irving and D.F.Manlove
in [1]. B.Omoomi and R.Javadi [3] studied the cartesian product of complete
graph with cycle, path and with the same complete graph.
An elementary result regarding this invariant is :

χ(G) ≤ ϕ(G) ≤ ∆(G) + 1.

In this paper, we consider the cartesian product of a complete graph Km with a
wheel Hn, which is constituted by an n−cycle with another vertex adjacent to
all the vertices of the cycle.

2 The b-chromatic number of the graph Km�K1,2,2.

K1,2,2 is a tripartite complete graph. It is isomorphic to the wheel H4.
It is proved in [2] that for 2 graphs G1 and G2,

max(ϕ(G1), ϕ(G2)) ≤ ϕ(G1�G2) ≤ ∆(G1�G2) + 1.

ϕ(H4) = 3 and ∆(Km�H4) = m+ 3. Then, for m ≥ 3, we have :

m ≤ ϕ(Km�H4) ≤ m+ 4. (1)

More, we have the following lemma.

Lemma 1. For m a positive integer no null, we have :

ϕ(Km�H4) ≤ m+ 3. (2)

Proof. Let’s suppose that ϕ(Km�H4) > m + 3. Then, we must have at least
m+ 4 vertices of degree greater or equal then m+ 3.
But in Km�H4, there are only m vertices of degree m+ 3. So the result follow.

It is proved by B.Omoomi and R.Javadi in [3], that if C is a set of ϕ colors
assigned to the graph Km�G, where ϕ > m; then the column corresponding
to the vertex v of G in Km�G, contain at most dG(v) dominating vertices. It
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follows that if G is a graph of n vertices and e edges; d = (d1, d2, ..., dn) is the
degree sequence of the graph G, then :

ϕ(Km�G) ≤
n∑

i=1

di = 2e. (3)

We proved the following theorem.

Theorem 1. Let m and n be two strictly positive integers. We have :

ϕ(Km�H4) =





m+ 3 if m = 2
(≥) m+ 2 if 3 ≤ m ≤ 14
(≥) m+ 1 if m = 15

m if m ≥ 16

Proof. • We prove that if m ≥ 16, then ϕ(Km�H4) = m.
Suppose that ϕ(Km�H4) > m.

By (3), we have necessarily ϕ(Km�H4) ≤
5∑

i=1

di = 16; where (d1, d2, ..., d5)

is the degree sequence of the graph H4. Thus the contradiction.

• If m = 2, we give in The following figure a 4−dominating coloring of the
graph K2�H4.

Fig. 1.

The dominating system is : {1∗, 2∗, 3∗, 4∗}.

The dominant coloration of the graph K2�H4 in the form of a table is
represented by the following figure:
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1* 3 4* 2 4

2* 1* 3 4 3*

Fig. 2.

• If 3 ≤ m ≤ 14, Km�H4 admit a (m+ 2)−dominating coloring. It can be
presented in a similar way as the previous array. For example, for m = 7
(Figure 3), we have The dominating system is : {1∗, 2∗, 3∗, 4∗, 5∗, 6∗, 7∗, 8∗, 9∗}.

1* 8 9 4 2

2* 5* 8 9* 3

3* 6* 2 8* 9

4* 9 1 5 8

5 1 7* 6 7

6 7 4 7 1

7 4 3 1 2

Fig. 3.

• For m = 15, the graph admit the following 16-dominating coloring.

1* 16* 2 14 15

2* 15* 16 * 15 14

3* 14* 13* 16 * 2

4* 1 12* 3 16

5 3 11* 10* 6*

6 4 1 9* 1

7 5 6 8* 3

8 7 5 1 4

9 8 4 2 11

10 9 7 4 7*

11 10 8 7 5*

12 11 9 5 8

13 12 10 11 9

14 6 14 12 13

15 13 15 13 12

Fig. 4.
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We now consider the graph wheel Hn formed by connecting a single vertex to
all vertices of a cycle of length n, in this section we are interested in the search
for the b-chromatic number of Km�Hn.

3 b-chromatic number of the graph Km�Hn

The graph Km�Hn has maximum degree m+ n− 1. As χ(Km�Hn) = m, then

m ≤ ϕ(Km�Hn) ≤ m+ n.

But this graph has just m vertices of degree m + n − 1 and all the other ones
have degree m + 2. So, we deduce the following corollary which is the general
case of the lemma 1.

Corollary 1. Let m and n be two positive integers, with n > 4. We have :

m ≤ ϕ(Km�Hn) ≤ m+ 3.

Proof. Suppose that ϕ(Km�Hn) > m+ 3. Then, there are at least ϕ(Km�Hn)
vertices of degree greater or equal to m+ 3.
But Km�Hn contain only m vertices of degree m+ n− 1.
Thus m ≤ ϕ(Km�Hn) ≤ m+ 3.

Let d = (d1, d2, ..., dn) be the degree sequence of the graph Hn. Since the last
corollary :

ϕ(Km�Hn) ≤
n∑

i=1

di = 4n.

We deduce that : ϕ(Km�Hn) ≤ min(m+ 3, 4n).

To get the b−chromatic number of Km�Hn, we have the following theorem.

Theorem 2. Let m and n be two strictly positive integers. We have

ϕ(Km�Hn) =





m if m ≥ 4n
m+ 1 if m = 4n− 1
m+ 2 if m = 4n− 2
m+ 3 if m = 4n− 3 and n ≥ 6

Proof. • m ≥ 4n.
We have : m ≤ ϕ(Km�Hn) ≤ m+ 3.
But we have onlym vertices of degree greater then m. Thus ϕ(Km�Hn) =
m.

• m = 4n− 1.
If n ≥ 8; Km�Hn admit an (m + 1)-coloring given by the following
algorithm.
We precise that m−n−r+6+k is given modulo m and m−n−r+6+k =
m if n+ r − 6− k = m.
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c(i, j) =





i if (i, j) = (i, 1), 1 ≤ i ≤ m
m+ 1 if (i, j) = (i, i+ 1), 1 ≤ i ≤ n
2 if (i, j) = (i, i), 3 ≤ i ≤ n and

(i, j) = (1, n+ 1)
2(1 + k) if (i, j) = (r + 2k, r + k), 3 ≤ r ≤ n+ k − 1,

1 ≤ k ≤ n
2 + 2

n+ k + 3r − 2 if (i, j) = (2r + k + 2, r + 2), 1 ≤ r ≤ n− 1,
0 ≤ k ≤ 3

2(r − 1) if (i, j) = (2r, r − 1), 3 ≤ r ≤ n+ 2
n+ k + 3r − 3 if (i, j) = (2r + k + 2, r + 2), 1 ≤ r ≤ n− 1,

5 ≤ k ≤ m− n− 3r + 3
2k + 1 if (i, j) = (m− n− r + 6 + k, r + 2),

1 ≤ r ≤ n− 1, 0 ≤ k ≤ n
2 + 3

2 (r − 1)
2k + 1 if (i, j) = (m− 2n+ 7 + k, n+ 1),

0 ≤ k ≤ 2n− 7 or 2n− 5 ≤ k ≤ 2n− 3
4n− 11 if (i, j) = (n+ 1, n+ 1)
m if (i, j) = (2, 2)
m− 1 if (i, j) = (3, 2)
1 if (i, j) = (4, 2)
3 if (i, j) = (5, 2)
5 if (i, j) = (7, 2)
i− 1 if (i, j) = (i, 2), i = 8, ...,m− 1
6 if (i, j) = (m, 2)

2j − 2 + 2( j+1
2 − k) if (i, j) = (j − j+1

2 + k, j), 4 ≤ j ≤ n− 4,

0 ≤ k ≤ j+1
2 − 2.

It is easy to check that the algorithm gives a proper coloration. Indeed,
each column is a copy of the complete graph; in any line, the color of the
first vertex can not be repeated and the colors of the second vertex and
the last one must be different.

This is a dominating coloring and the set {(i, 1), 1 ≤ i ≤ n; (2r + k +
2, r + 2), 1 ≤ r ≤ n − 1 and 0 ≤ k ≤ 2; (1, 2); (2, 2); (3, 2)} is a stable
dominating system.

If 3 ≤ n ≤ 7, it is easy to see that an (m+1)−dominating coloring exist.
For example for n = 3, we have the following coloring :
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1* 12 11 4

2* 4* 12 1

3* 5* 2 12*

4 6* 1 2

5 7 3 11*

6 8 4 5

7 9 5 6

8 11 6 7

9 10 7* 8

10 1 8* 9

11 3 9* 10*

Fig. 5.

As we have only 4n − 1 vertices of degree greater then 4n − 1, then
ϕ(Km�Hn) = 4n− 1.

• m = 4n− 2 : Km�Hn admit an (m+ 2)-coloring.

If n ≥ 7, we have the following coloring algorithm. We precise that i is
modulo m for n + 3r + 3 ≤ i ≤ n + 4r + 2, n + 4r + 3 ≤ i ≤ m + r − 1
also for i ≥ m+ 1.

c(i, j) =





i if (i, j) = (i, 1), 1 ≤ i ≤ m
m+ 1 if (i, j) = (i, i+ 1), i ≤ n
m+ 2 if (i, j) = (i, i+ 2), 1 ≤ i ≤ n− 1 and

(i, j) = (n, 2)
n+ 3r − k if (i, j) = (n+ 3r + k − 7, r + 1), 1 ≤ r ≤ n− 1

and 0 ≤ k ≤ 3
n+ k + 3r − 2 if (i, j) = (n+ 3r + k, r + 2), 1 ≤ r ≤ n− 2

and 0 ≤ k ≤ 1
n+ 3r + k − 8 if (i, j) = (n+ 3r + k − 7, r + 2), 0 ≤ k ≤ 2

and 1 ≤ r ≤ n− 1
n+ 3r − 5 if (i, j) = (n+ 3r + 2, r + 2), 1 ≤ r ≤ n− 2
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c(i, j) =





i− r − 1 if (i, j) = (i, r + 2), 0 ≤ r ≤ n− 3 and
r + 2 ≤ i ≤ n+ 3r − 8

i− r − 11 if (i, j) = (i, r + 2), 2 ≤ r ≤ n− 2 and
n+ 3r + 3 ≤ i ≤ n+ 4r + 2

i− r + 1 if (i, j) = (i, r + 2), 2 ≤ r ≤ n− 2 and
n+ 4r + 3 ≤ i ≤ m+ r − 1

i+ 1 if (i, j) = (i, 3), and n+ 6 ≤ i ≤ m− 1
n if (i, j) = (n− 1, 2)
n− 1 if (i, j) = (n+ 1, 2)
i+ 2 if (i, j) = (i, 2) and n+ 2 ≤ i ≤ m− 2
n− 5 if (i, j) = (m− 1, 2)
n− 2 if (i, j) = (m, 2)
n− 6 if (i, j) = (m, 3)
i− n− 1 if (i, j) = (i, n) and n+ 2 ≤ i ≤ 2n− 1
i− n+ 1 if (i, j) = (i, n), 2n ≤ i ≤ 4n− 14
n− 1 if (i, j) = (n, n)
n− 3 if (i, j) = (n− 4, n+ 1)
1 if (i, j) = (n− 3, n+ 1)
n− 4 if (i, j) = (n− 2, n+ 1)
n− 2 if (i, j) = (n+ 2, n+ 1)
i+ 1 if (i, j) = (i, n+ 1), 1 ≤ i ≤ n− 6
4(n− 3) if (i, j) = (n− 5, n+ 1)
m if (i, j) = (n+ 1, n+ 1)
i− 2 if (i, j) = (i, n+ 1), n+ 3 ≤ i ≤ 4n− 11
i− 1 if (i, j) = (i, n+ 1), 4n− 7 ≤ i ≤ m

Also here,the graphe can not have a b− coloring system with more the
m+ 2 vertices. Thus the equalty.

If 3 ≤ n ≤ 6, an (m + 2)−dominating coloring is given in Figure 6 for
the case n = 5.

• m = 4n− 3
In this case, Km�Hn admit an (m+ 3)-coloring if n ≥ 6.
For 6 ≤ n ≤ 9, an (m+ 3)-coloring can be found easily. For n = 6, such
coloring is given in Figure 7

.

If n ≥ 10, we give the following algorithm, presented in two parts. Note
that i is calculated modulo m, for m− 2 ≤ i ≤ n− 3, or 2n+ 2r + 8 ≤
i ≤ m+ n− r − 5 or i ≥ m+ 1.
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1* 19* 2 5 4 20

2* 20* 19 18 5 1

3* 5 20 19 18 4

4 18 1 20 19 2

5* 3 18 4 20 19

6 7 17* 8 1 5

7 8 16* 6 2 6

8 6 15* 7 3 7

9 11 10 14* 11 8

10 9 11 13* 9 18

11 10 9 12* 10 12

12 13 14 1 14 11*

13 14 12 2 12 10*

14 12 13 3 13 9*

15 16 3 16 8* 17

16 17 4 17 7* 15

17 15 5 15 6* 16

18 4 8 11 15 3

Fig. 6.

1* 22* 2 23 16 24 3

2* 23* 3 24 17 22 1

3* 24 1 22 18 21 2

4* 5 22 1 23 1 24

5* 6 23 2 24 2 22

6* 4 24 3 22 3 23

7 9 8 21* 9 4 15

8 7 9 20* 7 5 14

9 8 7 19* 8 6 13

10 11 18* 12 15* 11 4

11 12 17* 10 14* 12 5

12 10 16* 11 13* 10 6

13 14 15 4 1 14 7

14 15 13 5 2 15 8

15 13 14 6 3 13 9

16 17 4 13 4 18 12*

17 18 5 14 5 16 11*

18 16 6 15 6 17 10*

20 21 19 17 21 8* 19

21 19 20 18 19 7* 20

Fig. 7.
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c(i, j) =





i if (i, j) = (i, 1), 1 ≤ i ≤ m
m+ i if (i, j) = (i, 2), 1 ≤ i ≤ 3
m+ 1 if (i, j) = (k + 1, n− k), 1 ≤ k ≤ n− 4,

(n− 1, n+ 1) and (n, n)
m+ 2 if (i, j) = (k + 2, n− k), 1 ≤ k ≤ n− 5,

(n− 2, n), (n, n+ 1) and (1, 4)
m+ 3 if (i, j) = (k + 3, n− k), 1 ≤ k ≤ n− 6,

(n− 2, n+ 1), (n− 1, n), (1, 5) and (2, 4)
n+ k if (i, j) = (k + 3, 2), 1 ≤ k ≤ n− 3
n if (i, j) = (n− 2, 2)
n− 2 if (i, j) = (n− 1, 2)
n− 1 if (i, j) = (n, 2)
i− n+ 6 if (i, j) = (i, 2), n+ 1 ≤ i ≤ 2n− 9
i+ 3 if (i, j) = (i, 2), 2n− 8 ≤ i ≤ m− 9
i+ 6 if (i, j) = (i, 2), m− 8 ≤ i ≤ m− 6
m− 4 if (i, j) = (m− 5, 2)
m− 3 if (i, j) = (m− 4, 2)
m− 5 if (i, j) = (m− 3, 2)
k if (i, j) = (m− 3 + k, 2), 1 ≤ k ≤ 3
m+ 10− n− k if (i, j) = (k, 3), 1 ≤ k ≤ 3
m+ 3− n+ i if (i, j) = (i, 3), 7 ≤ i ≤ n
k if (i, j) = (n+ 3 + k, 3), 1 ≤ k ≤ 3
i− 3 if (i, j) = (i, 3), n+ 7 ≤ i ≤ m+ 9− n
n−m− 3 + i if (i, j) = (i, 3), m+ 10− n ≤ i ≤ m
m+ 3− i if (i, j) = (i, 4), 3 ≤ i ≤ n− 4
i− n− 6 if (i, j) = (i, 4), n+ 7 ≤ i ≤ 2n+ 3
i+ 6− n if (i, j) = (i, 4), 2n+ 4 ≤ i ≤ m
k if (i, j) = (k + 1, 5), n+ 7 ≤ k ≤ 2n+ 3
m− k if (i, j) = (n− 2 + k, 5), 0 ≤ k ≤ 2
i− 15 if (i, j) = (i, 5), n+ 10 ≤ i ≤ n+ 15
i− 3 if (i, j) = (i, 5), n+ 16 ≤ i ≤ m
i− n if (i, j) = (i, n), n+ 1 ≤ i ≤ m− 12
i− 9− n if (i, j) = (i, n), m− 2 ≤ i ≤ n− 3
k + 6 if (i, j) = (k, n+ 1), 1 ≤ k ≤ 3
6 if (i, j) = (4, n+ 1)
4 if (i, j) = (5, n+ 1)
5 if (i, j) = (6, n+ 1)
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c(i, j) =





k + 9 if (i, j) = (6 + k, n+ 1), 1 ≤ k ≤ n− 9 ,
m− 2 + k if (i, j) = (m− 14 + k, n+ 1), 0 ≤ k ≤ 2
k if (i, j) = (m− 12 + k, n+ 1), 1 ≤ k ≤ 3
n+ 6− k if (i, j) = (m− 5 + k, n+ 1), 0 ≤ k ≤ 5
i+ 6 if (i, j) = (i, n+ 1), n+ 1 ≤ i ≤ m− 15
n+ 3r − k + 6 if (i, j) = (n+ 3r + k − 2, r + 3), 1 ≤ r ≤ n− 3

and 0 ≤ k ≤ 2
n+ 3r + k − 5 if (i, j) = (n+ 3r + k − 4, r + 1), 1 ≤ r ≤ n+ 3r + k

and 0 ≤ k ≤ 1
n+ 3r − 5 if (i, j) = (n+ 3r − 3, r + 3), 1 ≤ r ≤ n− 2
i− n+ r + 2 if (i, j) = (i, r + 5), n− 1− r ≤ i ≤ n+ 3r

and 1 ≤ r ≤ n− 6
i+ r − n− 7 if (i, j) = (i, r + 5), n+ 3r + 10 ≤ i ≤ 2n+ 2r + 7

and 1 ≤ r ≤ n− 6
i− n+ r + 5 if (i, j) = (i, r + 5), 2n+ 2r + 8 ≤ i ≤ m+ n− r − 5

and 1 ≤ r ≤ n− 6.

A dominating system is {(i, 1), 1 ≤ i ≤ n; (n + 3r + k − 2, r + 3), 1 ≤ r ≤
n− 3, 0 ≤ k ≤ 2; (4, 2); (5, 2); (6, 2); (n− 2); (n− 1, 3); (n, 3); (m− 5, n+ 1)}.
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Abstract. In this work, we propose a new descriptor that is called Gradient Local 

Binary Patterns (GLBP) for automatic keyword spotting in handwritten 

documents. GLBP is a gradient feature that improves the Histogram of Oriented 

Gradients (HOG) by calculating the gradient information at transitions of the 
Local Binary Pattern code. For the matching step, we use the Euclidian Distance 

and the Cosine Similarity. We evaluate the performance of GLBP comparatively 

to HOG on a benchmark database of 300 query words extracted from 100 

documents written in four languages. The results obtained highlight the 

effectiveness of the proposed descriptor. 

Keywords:  Cosine Similarity, Euclidian Distance, GLBP, HOG, Matching, 

Word Spotting. 

1   Introduction 

The large amount of information contained in document databases, which store various 

kinds of historical books and manuscripts, makes their indexing a key component for 

information retrieval. Firstly, optical character recognition has been employed for 

indexing documents. However, this approach is useless if documents are degraded or 

noised. Thereby, currently researchers focus on developing document retrieval systems 

that are based on the analysis of some words describing the content of the researched 

document. This approach that is called Keyword spotting aims to identify locations of 

the query-word in a document image, without performing an explicit recognition stage 

[1]. Specifically, in keyword spotting problems a model is provided as a query, and the 

goal is to retrieve all the occurrences in a word images database that are close to this 

model in terms of a specific similarity measure [2]. Keyword spotting systems can be 

developed according to segmentation-based or segmentation-free approaches. The first 

approach proceeds by segmenting the text documents into words and then, compare 

each of them with the query word. The second approach searches zones in the 

documents which have similar characteristics as the query word [3]. Mainly, a keyword 

spotting system is composed of two steps that are the feature generation step and the 

matching step. For the matching step, training-based classifiers are rarely utilized since 

they are applicable for a limited word lexicon. Thereby, similarity measure techniques 

such as Dynamic Time Warping and Euclidian distance are extensively used to process 
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any number of queries [4]. Furthermore, the literature reports a wide range of feature 

generation schemes including, shape, texture and gradient features which were 

proposed for keyword spotting [5]. Specifically, in [6, 7] authors demonstrated that 

handwritten text characterization can be more successful when calculating features on 

local regions of the text images. In this respect, Fernendez-Mota et al., [8] report 

interesting outcomes using Local Binary Patterns (LBP) calculated on a Quad-tree 

partitioning of word images. On the other hand, Rusinol et al. [9] extracted the Scale 

Invariant Feature Transform (SIFT) descriptors in multi-scale squared regions. A Mean 

Average Precision (MAP) of 30.42% was obtained on George Washington which is a 

historical benchmark dataset. Furthermore, in [10] authors report a more successful 

performance of SIFT on a less constrained dataset. Precisely, the word spotting was 

performed on a French dataset that contains 630 documents and a MAP of 70% is 

reported. In [11], Kovalchuk adopted the combination of Histogram of Oriented 

Gradients (HOG) and Local Binary Patterns (LBP) to improve the word spotting on 

Georges Washington dataset. The MAP obtained for word spotting on segmented words 

reached 50.1%. Note that despite the diversity of the proposed approaches and retrieval 

protocols, the keyword spotting is a very complicated tasks and MAP values reported 

on benchmark datasets, still need improvement.  

Presently, we propose a new feature generation scheme that aims to improve the 

gradient characterization. The proposed feature is the Gradient Local Binary 

Patterns(GLBP). It employs the uniform Local Binary Patterns, to calculate gradient 

magnitudes. Although the generation of features is the basis on which, we build our 

word spotting system, matching methods are also important. Here we employ the 

Euclidian distance and the cosine similarity, which are commonly used to compare 

documents in text mining [12, 13]. The experimental analysis is carried on a benchmark 

dataset which was presented in the International Conference on Frontiers on 

Handwriting Recognition (ICFHR 2014). The rest of this paper is structured as follows: 

Section 2 introduces the proposed feature. Results are presented and discussed in 

Section 3. Finally, main conclusions of this work are summarized in Section 4. 

2   Proposed system for Word spotting 

A key-word spotting system is composed of the feature generation and the matching 

modules. Similarly, to most of handwriting recognition systems, features are locally 

extracted by applying a uniform grid over word images. Precisely, the feature 

generation is separately performed for each cell. Then, resulting features are 

concatenated to constitute the word features (See figure1).  
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Fig. 1. Local calculation of word features. 
 

2.1 Feature generation 

For feature generation, we propose the Gradient Local Binary Patterns (GLBP) which 

is an improved form of the Histogram of Oriented Gradient (HOG) features. To 

understand, the contribution of GLBP, we briefly review the concept of the HOG 

descriptor.   

 

2.1.1   Histogram of Oriented Gradient  

 

The Histogram of Oriented Gradients (HOG) was introduced by Navneet Dalal and Bill 

Triggs in computer vision for human detection [14]. It has been successfully used in 

various handwriting recognition applications such as signature verification [15], writer 

gender prediction [16] and keyword spotting [11]. Roughly, HOG aims to describe the 

local form of an object through the distribution of the gradient intensity, which 

highlights the contour direction. For a given cell HOG is calculated according to the 

following steps: 

 

1. For each central pixel I(𝑥, 𝑦)  calculate the horizontal and vertical gradients, 

𝐺𝑥and 𝐺𝑦 . 

 

𝐺𝑥(𝑥, 𝑦) = 𝐼(𝑥 + 1, 𝑦) − 𝐼(𝑥 − 1, 𝑦) (1) 

Feature Generation Feature Generation 

Concatenation 

Features Vector 
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𝐺𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝐼(𝑥, 𝑦 + 1) − 𝐼(𝑥, 𝑦 − 1) (2) 

 

2. Calculate the gradient magnitude and phase by using equations (3) and (4), 

respectively. 
 

‖𝐺(𝑥, 𝑦)‖ = √𝐺𝑥
2(𝑥, 𝑦) + 𝐺𝑦

2(𝑥, 𝑦)  (3) 

 

𝜃(𝑥, 𝑦) = tan−1 (
𝐺𝑦(𝑥,𝑦)

𝐺𝑥(𝑥,𝑦)
) (4) 

 
Figure 2 illustrates the calculation of the gradient magnitude and phase for a given 

pixel. 

 

 
 

Fig. 2. Calculation of the gradient magnitude and phase for a  pixel. 

 

3. Calculation of the histogram: accumulate magnitude values for each range of 

orientations that are taken in the interval [0°, 360°]. Dalal and Triggs have shown 

that the optimal number of orientations equals 9 [14]. 

2.1.2   Gradient Local Binary Pattern  

In many applications, such as handwriting recognition, the calculation of the HOG by 

considering orthogonal neighbors doesn't allow an optimal characterization of the edge, 

which may include some other neighbors (See figure 3). To overcome this limitation, 

in [15] authors proposed the Gradient Local Binary Patterns which consists of 

computing the gradient information at the edge position that is not necessarily situated 

on orthogonal neighbors. Specifically, GLBP employs the first order neighborhood of 

a given pixel, where edges correspond to transitions from 1 to 0 or from 0 to 1 of the 

uniform LBP code. 
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Fig. 3. Neighborhood of gradient calculation (a) HOG, (b) GLBP. 

 

For each pixel, the GLBP feature is obtained according to the following steps: 

 

1. As shown in figure 4, LBP code is obtained by comparing the grey level value 

of a central pixel to its neighborhood the code takes 1 if the neighboring pixel 

has higher grey level value. Otherwise it takes 0. 

 

2. Compute width and angle values from the uniform patterns as follow (see figure 

4): 

 

 The width value corresponds to the number of “1” in LBP code. 

 

 The angle value corresponds to the Freeman direction of the middle 

pixel within the “1” area in LBP code. 

 

3. Compute the gradient at the 1 to 0 (or 0 to 1) transitions in uniform patterns. 

 

4. Width and angle values define the position within the GLBP matrix, which is 

filled by the gradient information. 

 

The size of the GLBP matrix is defined by all possible angle and width values. 

Specifically, there are eight possible Freeman directions for angle values while the 

number of “1” in uniform patterns can go from 1 to 7 (see figure 4). This yields 7 × 8 

GLBP matrix, in which gradient features are accumulated. Finally, the L2 

normalization is applied to scale features in the range [0, 1], [15]. 

2.2 Similarity measures 

A word spotting process calculates the similarity between the query and all reference 

words. The output corresponds to a vector in which reference words are ranked from 

the most similar to the less similar one. Presently, the matching process is based on two 

different measures, that are described in what follows: 
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Fig. 4. Summary of the GLBP calculation for a central pixel from [18]. 

 

 Euclidian distance               

For two feature vectors A and B, Euclidian distance corresponds to the square root of 

the sum of the subtraction of each element of the two vectors as follow:  

 

            𝐸𝑢𝑐(𝐴, 𝐵) = (∑ |𝑎𝑖 − 𝑏𝑖|𝑝𝑛
𝑖=1 )

1

𝑝     With p =2  (5) 

 

Since it is a distance, it is significant when its value is low. 

 

 Cosine similarity 

The cosine similarity of two vectors A and B. θ is computed as: 

 

𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(𝐴, 𝐵) = cos 𝜃 =
𝐴.𝐵

‖𝐴‖.‖𝐵‖
 (6) 

 

  Contrary to the Euclidean distance, cosine similarity is significant when its value is 

high. 
 

3   Results  
 

The database employed in this work has been introduced in the International 

Conference on Frontiers in Handwriting Recognition 2014. It is composed of 100 

documents written in four languages that are English, French, German and Greek1 (see 

figure 5). There are 25 documents per language and 300 query words proposed to 

perform the keyword spotting task [19]. The measure employed for performance 

evaluation of the submitted word spotting algorithms is the Precision at Top k Retrieved 

words (P@5), which is defined as follows [19]. 

                                                             
1 http://vc.ee.duth.gr/h-kws2014/#Datasets 
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𝑃@𝑘 =
|{𝑟𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑤𝑜𝑟𝑑𝑠𝑔}∩{𝑟𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑣𝑒𝑑 𝑤𝑜𝑟𝑑𝑠} |

|{𝑟𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑣𝑒𝑑 𝑤𝑜𝑟𝑑𝑠}|
                              (7) 

 

 

Fig. 5. Text sample from the dataset and some query words 

 

In a first experiment, we tried to find the appropriate number of cells when 

partitioning words into uniform grids. So, we used a set of 11 word queries each of 

which is represented by 4 or 5 repetitions.  For each grid configuration, feature vector 

of a given query word is compared to those of all words contained in all documents by 

using Euclidian distance. Then, among all resulting distances we keep the smallest F 

distances, where F is the appearance frequency of the query word. Based on the ground 

truth, we compute the P@F criterion. Finally, we calculate the matching accuracy for 

each pair (nx, ny) and choose the configuration that gives the best accuracy.  Figures 6 

and 7 depict the mean P@F obtained for both HOG and GLBP.  

 

 
 

Fig. 6. Precision versus the number of cell for HOG using Cosine Similarity. 
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It should be noted that for the GLBP the two similarity measures provide their the 

best accuracy in the same configuration (nx, ny). 

 

 

 
 

Fig. 7. Precision versus the number of cells for GLBP using Euclidian Distance and Cosine 

Similarity. 

 

As an optimal configuration, we retain 𝑛𝑥 = 3 , 𝑛𝑦 = 10 for GLBP and 

𝑛𝑥 = 𝑛𝑦 = 10 for HOG. 

 

Once the grid configuration fixed, we performed the keyword spotting over the 

whole dataset. The results obtained for both Euclidian distance and Cosine similarity 

are reported in tables 1 and 2, respectively. Since most of the query word appear 

approximately 5 times in the database, we evaluated the precision from rank 1 to rank 

5. It is easy to see that with Euclidian distance, HOG and GLBP provide quite similar 

precisions. Nevertheless, with the Cosine similarity higher scores are obtained. 

Moreover, the GLBP outperforms HOG with at least 2% in the global precision.    

 

Table. 1. Precision @ k using Euclidian Distance (%). 

 

 P@1 P@2 P@3 P@4 P@5 

HOG 100 68,33 54,44 45,08 39,33 

GLBP 100 69,67 53,56 45,33 39,07 
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Table. 2. Precision@ k using Cosine Similarity (%). 
 

 P@1 P@2 P@3 P@4 P@5 

HOG 100 68,50 53,11 44,92 39,47 

GLBP 100 70,50 57,78 48,50 42,67 

 

 

For a better inspection of the word spotting system behavior and its sensitivity 

towards language properties, keyword spotting experiments were replicated separately 

for each language. For example, a word written in French will be sought in a Corpus 

only containing documents written in that language. The results obtained by using the 

GLBP features associated with the Cosine similarity are illustrated in figure 8. 

 

 

 
 

Fig.8. Precision (%) @ k using GLBP associated with Cosine Similarity for each language. 
 

 

From this figure, we remark that accuracies vary from a language to another. 

Precisely, the best scores are obtained for French and English documents where the 

P@5 is about 65,71% and 54,19% respectively. The Greek language is the most critical 

since the P@5 is about 40,47%. This outcome was expected thanks to the high 

similarity in word samples of this language. 
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4 Conclusion  

Keyword spotting appears to be an attractive alternative to obvious recognition-based 

retrieval approaches which are conventionally used for document retrieval. In this 

paper, we proposed a new system for keyword spotting that is based on GLBP features 

and the Cosine Similarity. Experimental analysis was performed on a benchmark 

database. 

Results show that local features present mixed results that depend on the keyword 

query. Nevertheless, the GLBP associated with the Cosine Similarity provides 

satisfactory results. Moreover, the result reveal that the keyword spotting is influenced 

by the language properties. Particularly, substantial troubles in the precision scores 

were observed for Greek language which, has a high likeness between characters. 

Thereby, further experiments using more robust descriptors are necessary to cope with 

these confusions. 
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Abstract. The Internet of Things (IoT) has gained much attention during the last 
decade. A novel aspect like context management is fundamental requirement for 
development of such systems. In literature, there are different approaches enabling 
the context management for internet of things (IoT). This paper studies these 
approaches, which are well known according to our defined criteria such as 
heterogeneity, mobility, the influence of the physical world, scalability, security, 
privacy, quality of context, autonomous deployment of entities, characterization 

multi scales, and interoperability. 

 
Keywords: Context management, Internet of things, Context-awareness, Context 

manager, middleware. 
 

1   Introduction  

The increasing number of mobile objects used in our daily life has given birth for a 
number of new paradigms such as the Internet of Things (IoT), which relies on a 
wide range of hardware, network infrastructure, communication protocols and 
applications. This concept IoT aims to allow products or daily objects to 
interoperate with a large number of systems using Internet. The services offered by 
this paradigm must be smart and adapted or sensitive to context changes. The 
context management aims to link applications which have heterogeneous needs with 
heterogeneous capabilities of sensors, thus it must ensure compatibility between the 
different actors. This concept is a generally treated through ambient environments. 
In the Internet of things, context management becomes more complex. This is due 
to the heterogeneity of the data, the authorization of the mobility of architectural 
elements, and the provision of information on the context of the user, who exposes 
the privacy of individuals near to the objects connected to the Internet [1].Therefore, 
a context management approach to the Internet of Things should be developed, 
where it must take into account the requirements of such an environment. The rest 
of this paper is organized as follows: In Section 2, we introduce a software entity 
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responsible for the management and presentation of context information to 
applications; this software entity is called a context manager. In section 3, we 
describe some technical and non-technical issues which need to be studied to enable 
the Internet of things to reach its full potential. In Section 4, we will do a 
comparison of these approaches according to our defined criteria with their sub 
criteria well illustrated in Table 1. Finally, section 6 concludes this paper. 

 2  Context manager in ambient environment 

A context manager is a software entity capable of calculating high-level information 
from various sources of context data. Its features include the acquisition of raw data, 
the processing of such data (fusion, aggregation, interpretation, inference) and then 
the presentation of the highest level of information to context-aware applications. 
These applications are typically viewed as end consumers of context information, as 
entities that provide the raw data are considered as original producers. The 
component which, in a context manager, is responsible for the context data 
processing is a context processor that is both a consumer and a producer, 
intermediate level, of context data [2]. The context information management 
infrastructure aims to link applications that have heterogeneous needs with sensors 
that have heterogeneous capabilities; it must ensure compatibility between these 
different actors [3]. 

3  The difficulties emerged with the internet of things 

When talking about the Internet of Things we distinguish numerous challenges 
currently posed in the literature that must be studied, among these issues we are 
interested to the following ones: heterogeneity, mobility, and influence of the 
physical world, scalability, security, privacy, quality of context, autonomous 
deployment of entities, characterization multi scales, and interoperability.  

3.1 Heterogeneity of the Internet of Things 

The Internet of Things is composed of heterogeneous objects that are composed of 
several levels: hardware, software and communication protocols. The equipment 
used is very varied, functioning with various operating systems, adopting different 
wireless technologies. Within the same network, the workstations with high 
computing capabilities and large storage can coexist with other devices with limited 
resources [4]. Heterogeneity criterion can be divided into two sub criteria: 

  Semantic heterogeneity of objects and devices of an ambient system. 

 Technological heterogeneity [5]. 

3.2  Influence of the physical world on the internet of things 

Objects connected to the Internet are much more than simple connectivity or a 
message transported. The Internet of things is open, means that anyone can add and 
removed objects [6]. The detection capability of smartphones and user mobility [7]. 
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influence on the physical world on the Internet of things that require for developers 
to take into account a mechanism for data representation and processing. We can 
divide this criterion into three sub criteria: 

  Specific techniques of detection, correction or error attenuation: for flow data 
(flow measurements or events) produced by sensors. 

 The capacity of mobile objects to adapt to changes 
 The capacity of mobile objects to handle their energy limits [8]. 

3.3   Security 

The IoT is extremely vulnerable to attacks for several reasons. First, its components 
often spend most of the time without supervision; and consequently, it is easy to 
attack them physically, second, most of the communication is wireless, which 
makes listening extremely simple. Finally, most of the IoT components are 
characterized by low capacity in terms of energy and computing resources (which is 
especially the case for passive components) and so, they cannot implement complex 
Systems for security support. Specifically, the main security problems are 
authentication and data integrity [9]. We can divide this criterion into two sub 
criteria: 

  Secure communication for peers 
 Secure topology: that handles authentication of the new peer, the access 

authorizations to the network, and protection of routing information exchanged in 
the network [9]. 

3.4   Protection  of privacy 

The growing number of interactions between entities becoming closer to the user 
pushes to reconsider personal data security. Indeed, users transmit authentication 
data to many systems, often through unsecured communication channels. And 
because applications or services are personalized for users, the transmitted data is 
more sensitive than ever, in the sense that they can lead to a disclosure of their 
privacy [10], so to promote the acceptability by users of new applications, it is 
essential to provide a mechanisms to ensure respect for the privacy of users and the 
protection of the data handled [11]. We can divide this criterion into two sub 
criteria: 

 The hardware layer: should ensure confidentiality during temporary collection and 
storage in the device. 

 The protocol layer: ensure that communication is well protected. 
 The application layer: monitoring and control who can see or use the context [12]. 

3.5   Mobility 

A coherent and stable vision of the network topology is an important factor for the 
management of IoT applications.  However, mobility related to everything makes 
this coherency difficult and inefficient [13]. because the smart objects in IoT are not 
static and change their physical location this leads to rapid changes in network 
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topology which in its turn affects the routing efficiency because there are many 
paths that become unavailable. Update routing information after the mobility of 
objects can cause major general costs especially when there are many nodes that 
have changed their physical locations simultaneously [14]. 

3.6   Quality of context 

The QoC enables to qualify the context information using criteria such as accuracy, 
completeness, freshness, allows a context aware application to adapt its reactions 
according to QoC delivered by the Manager [15].We can divide this criterion into 
three sub criteria: 

  QoC of the context information acquisition phase. 
 QoC of the context information of the processing phase.  
 QoC of the delivery phase of contextual information to context-aware applications 

[16]. 

3.7   Scalability 

IoT is composed of a growing number of smart objects these objects communicate 
together. The proposed middleware should maintain its stability and should have the 
ability to effectively manage the increasing number of objects and perform their 
functions with the required efficiency, although the number of connected devices is 
increasing and varies from place to other [14]. The scalability criterion facing in 
various sub criteria, including: 

  Naming and addressing: because of the large scale and rapid growth of IoT 

devices.  
 Data communication and networks: due to the high level of interconnection 

between many entities. 
 The management of information and knowledge. 
 Service management: because of the massive number of services that might be 

available and the need to manage heterogeneous resources [17]. 

3.8   Multiscale characterisation  

A characterization of scenarios multi-scale aims to target specifically the design 
requirements of context manager, including the requirements for multi-scale.  The 
multi-scale feature of a system can be considered according to several views as 
equipment, network, data ... etc. For each view, we select one or more dimensions, 
and for each dimension we propose a set of scales relevant to the multi-scale 
characterization of the studied system and therefore each system can lead to special 
multi-scale characterization [18]. 

3.9   Standalone deployment of entities  
The software deployment is a complex process which aims the provision and the 
operational maintenance of the software. The deployment involves two categories of 
sites: a producer site that hosts software components and installation procedures, 
and a consumer site that is the target of the deployment, on which a software 
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element is to be executed. The deployment of a system can be performed on several 
consumer sites. All of these sites are deployment domains requiring to write the 
distribution of components, which is called a deployment plan [19]. 

3.10  Interoperability 

It is the ability of two or more systems or components to exchange information and 
to use the information that has been exchanged. Two possible types of 
interoperability can be achieved. On the one hand, inner components can interact 
with each other and share information. On the other hand, different context aware 
middleware can communicate with each other and make use of exchanged 
information [20]. 

3.11 Context  life cycle 

  Context Acquisition: the aim of context acquisition is to obtain a maximum 
amount of data, such that the possibilities for applications to be intelligent could 
be maximized due to richer context information [20]. We discuss three factors: 
Acquisition technique, data source support (any sensors, physical sensors, virtual 
sensors, or logic sensors), context discovery (There are many types of context that 
can be used to enrich sensor data)[12] 

  Context modeling: referred to as context representation. There are several popular 
context modeling techniques used in context-aware computing. We discuss in this 
phase the factor modeling techniques [12]. 

  Context reasoning: a process of giving high-level context deductions from a set of 
contexts. We discuss two factors: reasoning techniques, quality of context [12]. 

  Context Distribution: Context distribution is responsible for disseminating useful 
context information to corresponding applications. We discuss in this phase the 
factor distribution techniques [20]. 

4   The comparison of the different approaches proposed for 
context management in IoT 

In the literature, different approaches exist to allow the context management in the 
Internet of Things. The study of different approaches and their characteristics 
according to different issues is presented in this section. The considered criteria 
include: Heterogeneity, influence of the physical world, the security, protection of 
privacy, mobility, scalability, Multi-scale characterization, Standalone deployment 
of entities, Interoperability, Quality of context. 

 
                           Table1.Summary table of evaluation criteria 
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  Problem solved 

- Unsolved problem 

14 -16 Mai 2017, Bouira, Algérie 277



 

   ??  Not cited in detail on the project 

5   Discussion  

This paper has presented a review on the latest prominent solutions for context 
management of IoT which are based on decoupling between the participants of the 
IoT, namely the context information owners and consumers of such context 
information. Currently, in most proposed solutions, the functionalities of 
middleware are achieved by distributing the tasks in a layered/distributed 
architecture among these solutions are INCOME approach, SITAC approach, 
FIWARE approach, CAIoT approach, SAMURAI approach, HYDRA approach, 
AURA approach, SAI approach, WISeMid approach. Only four middleware 
architectures take security and privacy into account by applying different strategies 
e.g. INCOME, FIWARE, HYDRA, SAI projects. The criterion of scalability is 
focused on the stability of functioning with the large number of entities, in this light; 
cloud-oriented techniques are an excellent solution [20] to solve the scalability 
problem from different aspects all the approaches that we studied are achieved this 
issue. It becomes possible to guarantee good applications functioning taking account 
management of the QoC and so more trust between participants of IoT as the case of 
INCOME and SAMURAI projects which achieved this issue by proposing software 
architecture to enforce QoC contracts between producers and consumers in the IoT. 
Each middleware solution focuses on different aspects in IoT such as 
interoperability, Multiscale characterization, Standalone deployment of entities and 
many more. In conclusion, the major goal is to design a solution to help users to 
automating the task of selecting the sensors according to the tasks at hand, such as 
CAIoT and WISeMid approaches which are security, privacy and QoC are missing 
in this two middleware. Several technical challenges have been detected in the 
development of future middleware architectures and more efforts should be taken 
into account to drive the current middleware proposals towards better ones with 
high level of context awareness by combining the architecture, models, and 
techniques into existing IoT middleware solutions, which intend to fulfill the 
demands in IoT paradigm. A generic domain-focused middleware solution should 
take into account the protecting privacy of information, ensuring the information 
security during processing or probably creating private clouds dedicated to public 
sectors, QoC resolution and realization a middleware that could adequately 
understand any change of current environment based on all available context 
information. 

      From this comparison of the presented approaches that has exposed the major 
advantages and disadvantages of each work, we deduce that a Model-Driven 
Approach is more suitable for the development of context-aware applications and 
context management system as such it facilitates developers work at design time, by 
providing specialized modeling languages, metamodels and code generation tools 
[30]. MDE (Model Driven Engineering) provides a high level of abstraction and it 
make available for use tools and grammars allowing the construction of context 
models which may be used to model context information and can be automatically 
transformed models to particular target platforms[31]. The modeling language used 
in the majority of cases is the Unified Modeling Language (UML) [32, 33]. As an 
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illustration of this model-driven approach, there is a scale awareness framework, 
called MuSCa; this framework provides a multiscale taxonomy to describe at design 
time the multiscale nature of complex distributed systems which includes a 
characterization process that can be represented in the form of a MuSCa model 
conforming to the MuSCa meta-model. The concepts of viewpoints, dimensions and 
scales constitute the core of a dedicated metamodel. For each viewpoint 
(Geography, User, Device and Network), a restricted view of the system is 
considered. Then, for this view, one or several dimensions are chosen. To identify 
scales for a given dimension, each dimension is associated with a numeric or a 
semantic measure. Depending on the type of the measure, the resulting scales 
match, respectively, orders of magnitude for numeric measures, or sets of elements 
that share common semantic characteristics for semantic measures [30]. 

 

6   Conclusion  

In this paper, we have demonstrated that the new challenges emerged with IoT in 
terms of large-scale, heterogeneous objects, the scalability, interoperability, 
security, and privacy and other problems already mentioned previously require to 
design a software solution for multi-scale context management, from production 
context information until used by an application. This paper has given an overview 
of some approaches that exist in the literature such as the INCOME, SITAC, 
FIWARE, CA4IoT, SAMURAI, HYDRA, AURA, SAI, WISeMid projects and 
make study in different well-focused criteria so it is our belief that the focus of the 
future work for context management in IoT should be use the Model Driven 
Engineering approach and proposing a model to represent the quality of context 
information that comes from the multiple kinds of sources information for fulfilling 
an QoC aware application request. Any change in the quality of context information 
provided by sensor can be easily made at the model level and propagated 
automatically to the implementation. Furthermore, the time and effort of context 
management development can be reduced. The goal of MDE is to ensure 
interactions with context management and applications. 
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