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PROJET PASTIS

Projet Analyse de Sc�enes

et Traitement d'Images

Symboliques

Localisation : Sophia-Antipolis

Mots-cl�es : analyse de sc�ene (1), cartographie (1), champ de Markov

(1), interpr�etation de sc�ene (1), observation de la Terre (1), reconnais-

sance des formes (1), r�eseau neuro-mim�etique (1), syst�eme �a base de

connaissances (1), t�el�ed�etection (1), vision 3D (1).

1 Composition de l'�equipe

Responsable scienti�que

Marc Berthod, DR Inria

Secr�etaire

Fran�coise Gouttier, TR Inria

Personnel Inria

V�eronique Cl�ement, CR

G�erard Giraudon, DR

Shan Yu, CR

Josiane Zerubia, CR

Personnel CNRS

Pierre Leymarie, DR

Chercheurs invit�es
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Fernand Cohen, Drexel Unviversity, Philadelphie, 3 mois

Joao Kogler, Universit�e de Sao Paulo, 2 mois et demi

Michael Werman, Universit�e H�ebra��que de Jerusalem, 10

jours

Ing�enieurs experts

David Hutber

Konrad Weigl, du 1

er

mars au 31 juillet 1994

Chercheurs doctorant

St�ephane Dupont, boursier CIFRE ISTAR

Fr�ed�eric Falzon, boursier INRIA, jusqu'au 19 d�ecembre 1994

Luc Floissac, boursier CNES-INRIA

Zoltan Kato, boursier BGF, jusqu'au 20 d�ecembre 1994

David Labrousse, boursier INRIA

Jean-Luc Lotti, boursier PACA-INRIA

Ruihua Ma, boursier INRIA, jusqu'au 2 d�ecembre 1994

Frank Mangin, boursier INRIA, jusqu'au 23 f�evrier 1994

Sandrine Mathieu, boursi�ere INRIA, jusqu'au 30 novembre

1994

Lucien Nocera, boursier INRIA

Fadi Sandakly, boursier INRIA

Bruno Serra, ing�enieur A�erospatiale

Hassan Shekarforoush, boursier MESR

St�ephane Tavitian, boursier HCM

Sabine Urago, boursi�ere MESR

Bruno Vasselle, boursier X

Espen Volden, boursier du gouvernement norv�egien

Konrad Weigl, boursier INRIA, jusqu'au 28 f�evrier 1994

Collaborateur ext�erieur

Frank Mangin

2 Pr�esentation du projet

Le domaine de recherche du projet est l'interpr�etation d'images. Il s'agit

en fait d'extraire de l'information symbolique des images, en utilisant un

certain niveau de raisonnement conscient : une image est de ce point de

vue une base de donn�ees qu'on tente d'interroger. Les probl�emes pos�es

sont ceux de la vision pr�eattentive, de la mise en �uvre de syst�eme �a base
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de connaissance, et plus g�en�eralement de l'int�egration de ces di��erents

niveaux et de leur contrôle pour la mise en �uvre de processus de vision

intentionnelle.

Le th�eme prioritaire d'application est l'imagerie naturelle, plus particu-

li�erement l'observation de la terre avec un grande vari�et�e de capteurs

(visible, IR, radar) et de r�esolutions (images satellites et a�eriennes).

Le projet collabore avec une �equipe de g�eologues du CNRS du labora-

toire de G�eodynamique travaillant sur le projet Imagerie du Fond des

Oc�eans, qui utilise le traitement d'images pour l'aide �a la reconnaissance

g�eologique.

L'interpr�etation d'images satellitaires pose des probl�emes �a di��erents

niveaux :

� l'extraction de caract�eristiques locales pertinentes dans les images

en fonction des buts recherch�es, qui constitue la premi�ere �etape de

tout processus de perception visuelle,

� l'interpr�etation proprement dite, �a partir de ces caract�eristiques

locales extraites d'images provenant �eventuellement de capteurs

di��erents, et en utilisant si possible des connaissances a priori, de

nature symbolique, sur la nature des objets �a extraire (ce qui met

en jeu des processus de raisonnement expert, et implique de la

fusion de donn�ees).

De mani�ere g�en�erale, le lien entre le raisonnement de haut niveau et la

vision pr�eattentive, �a travers le choix des caract�eristiques �a extraire et le

param�etrage des algorithmes d'extraction, constitue le c�ur de la vision

intentionnelle, probl�ematique centrale du projet. Par ailleurs, comme

dans tout processus de vision, les donn�ees images sont une repr�esenta-

tion bidimensionnelle d'une r�ealit�e tridimensionnelle. La reconstruction,

en g�en�eral n�ecessaire, de cette dimension perdue (le relief du sol, en

l'occurence) pose aussi des probl�emes particuliers.

Les th�emes de recherche abord�es par l'�equipe Pastis sont ainsi les

suivants :

� mod�elisation par champs de Markov, et �elaboration de crit�eres

objectifs permettant de formaliser les probl�emes comme des pro-

bl�emes inverses (d�ebouchant sur des techniques de r�egularisation

puis d'optimisation),

� analyse multi-�echelle des formes,
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� m�ethodes s'inspirant de la psychologie de la vision (en particulier

groupage perceptuel), et plus g�en�eralement neuromim�etiques,

� formalisation de connaissances expertes ayant trait aux strat�e-

gies d'interpr�etation, aux objets physiques et au param�etrage des

algorithmes, pour le raisonnement en vision.

3 Actions de recherche

3.1 Reconstruction du relief

La reconstruction du relief, ou restitution de l'information 3-D �a partir

d'images bidimensionnelles, est depuis plusieurs ann�ees un domaine d'ac-

tion particuli�erement important dans le projet. Dans le cas de donn�ees

satellitaires, le but est d'obtenir des informations denses sur le relief,

c'est-�a-dire un Mod�ele Num�erique de Terrain (M.N.T.). Deux actions

portant sur la mise en correspondance de points de contours dans des

probl�emes de vision par ordinateur sont aussi en cours.

3.1.1 St�er�eo haute r�esolution par corr�elation de fenêtres

adaptatives

Participants : G�erard Giraudon, Jean-Luc Lotti

La st�er�eovision haute r�esolution permet la construction de MNT de zones

urbaines, avec des r�esolutions m�etriques. Les techniques de corr�elation

sont e�caces pour le calcul de cartes denses, si les surfaces sont conti-

nues. Elles donnent en revanche des erreurs importantes en cas de fortes

occultations et di��erences de hauteurs des bâtiments en milieu urbain.

Exploitant l'id�ee qu'une discontinuit�e est souvent caract�eris�ee par un

contour de contraste sur les images 2D, nous utilisons ces contours pour

limiter la g�eom�etrie de nos fenêtres de corr�elation [18, 20]. Nous avons

a�n�e cette m�ethode de corr�elation de fenêtres adaptatives avec l'uti-

lisation d'une approche par pyramide de r�esolution, permettant une

convergence plus rapide vers la solution et une consolidation spatiale

de la carte de disparit�e [19].

Nous voyons sur la �gure 1 la comparaison entre les r�esultats obtenus

par notre m�ethode et une m�ethode classique de corr�elation crois�ee, sur

le bâtiment du Grand Palais de Paris.
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Image gauche Image droite

Corr�elation crois�ee classique

Notre m�ethode

Figure 1 : Image A�erienne haute r�esolution du Grand Palais.

3.1.2 Interf�erom�etrie SAR

Participants : Marc Berthod, St�ephane Dupont, David Labrousse

La r�ecente �emergence des capteurs SAR (Synthetic Aperture Radar, Ra-

dar �a Ouverture de Synth�ese) comme ERS-1, JERS-1 ou ALMAZ permet

d'obtenir des donn�ees, et d'envisager la r�ealisation de MNT (Mod�eles

Num�eriques de Terrain) par tous les temps, de jour comme de nuit.

La technique interf�erom�etrique, propre aux donn�ees complexes SAR,

permet de restituer le relief �a partir de la di��erence de phases d'images

acquises sous des angles de prise de vue tr�es proches. Elle pr�esente

une pr�ecision potentielle importante mais pose un certain nombre de

probl�emes tant op�erationnels que m�ethodologiques, sur lesquels nous
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travaillons. Apr�es une �etude bibliographique approfondie sur le sujet,

un simulateur interf�erom�etrique, nomm�e SAMI (Simulateur Appliqu�e

�a la Mod�elisation Interf�erom�etrique), est en cours d'impl�ementation. Il

est capable de g�en�erer l'image radar complexe (module et phase) d'une

sc�ene �a partir d'un MNT et de donn�ees sur la trajectoire du porteur.

Si l'on poss�ede les donn�ees d'une deuxi�eme trajectoire proche de la

premi�ere et satisfaisant aux conditions interf�erom�etriques, un produit

interf�erom�etrique peut être g�en�er�e (voir �gure 2). Ce dernier comprend

une image des modules, une image des di��erences de phases, appel�ee

interf�erogramme, ainsi qu'une image de la coh�erence des phases. SAMI

doit permettre de tester les m�ethodes de d�eroulement de phase, mais

aussi d'analyser leurs sources d'erreurs. Il doit en�n amener, exp�eri-

mentalement, �a comprendre et �a quanti�er les probl�emes recenc�es dans

le rapport [38] a�n de mâ�triser totalement la châ�ne de traitement

interf�erom�etrique.

Par ailleurs, le probl�eme central est que la di��erence de phase ne peut

être mesur�ee que modulo 2�, il faut donc retrouver la phase d�eroul�ee

de chaque point pour d�eterminer son �el�evation. Il s'aĝ�t d'un probl�eme

d'�etiquetage de l'interf�erogramme, l'�etiquette d'un pixel correspondant

au mutiple de 2� qu'il faut lui ajouter.

Nous avons choisi une mod�elisation markovienne pour traiter ce pro-

bl�eme. Celle-ci permet de combiner e�cacement contraintes locales et

globales. Nous d�e�nissons une fonction d'�energie comme �etant la somme

sur toutes les cliques de deux fonctions de potentiel. Le premier po-

tentiel, d�e�ni sur les cliques d'ordre 2, mesure une erreur par rapport

�a un mod�ele a priori (ici le mod�ele de membrane). Le second, d�e�ni

sur les cliques d'ordre 1, mesure l'erreur par rapport aux donn�ees (i.e.

l'interf�erogramme).

La relaxation, c'est �a dire le calcul de l'�etiquetage optimal par rapport

�a cette fonction d'�energie non-convexe, est e�ectu�ee par un algorithme

de recuit simul�e qui, sous certaines conditions, garantit la convergence

vers la solution optimale. L'algorithme est implant�e sur la CM-200, et

�ecrit en C*.

La principale source d'erreur vient de l'existence de discontinuit�es dans

la phase li�ee au ph�enom�ene de layover. Ceci n'apparait pas dans le

mod�ele de membrane qui correspond �a une distribution normale. Il est

donc n�ecessaire de modi�er la distribution de probabilit�e (par exemple

en choisissant une combinaison lin�eaire entre une distribution normale et
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une distribution uniforme) de sorte que les discontinuit�es soient admises

par le mod�ele.

Nous pr�esentons ici (�gure 3) les r�esultats de notre algorithme sur une

image provenant du satellite ERS-1. Cet exemple fait apparâ�tre de

fortes discontinuit�es.

Image SAR r�eelle des modules Image SAR simul�ee des modules

Image SAR r�eelle des di��erences

de phases

Image SAR simul�ee des di��e-

rences de phases

Figure 2 : Les premiers r�esultats du simulateur interf�erom�etrique SAMI

7



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

Interf�erogramme (ERS-1)

Image des ordres

(multiples de 2)

Image des phases d�eroul�ees

Figure 3 : D�eroulement de phases interf�erom�etriques

3.1.3 Mise en correspondance optimale subpixel de contours

Participants : Marc Berthod, Bruno Serra

Les domaines de la st�er�eovision haute r�esolution ou avec des donn�ees

de calibration incompl�etes, font actuellement l'objet d'une activit�e de

recherche intense. Dans ce contexte, l'un des enjeux majeurs r�eside dans

la mise au point d'algorithmes robustes, pr�ecis et n�ecessitant l'utilisation

d'un minimum de contraintes pour r�ealiser la mise en correspondance

d'images.
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Nous avons d�evelopp�e un algorithme de port�ee g�en�erale qui assure la

mise en correspondance optimale, �a une r�esolution inf�erieure au pixel de

deux images, de contours. Deux points forts font de cet algorithme, dont

une version pr�eliminaire est d�etaill�ee en [29], un outil de choix pour des

applications vari�ees :

� De part son aptitude �a utiliser des segments de contours obtenus

par approximation polygonale, la complexit�e de calcul peut être

r�eduite de presque un ordre de grandeur tout en pr�eservant la qua-

lit�e de l'appariement, l'algorithme �etant insensible aux di��erences

de segmentation entre images.

� Aucune contrainte n'est n�ecessaires pour la mise en correspon-

dance, la m�ethode d�evelopp�ee reposant sur un crit�ere de moindre

d�eformation g�eom�etrique, �a l'exclusion de toute contrainte telle

que l'utilisation de lignes �epipolaires en st�er�eo, ou la param�etrisa-

tion de la d�eformation en analyse du mouvement.

L'utilisation de cet algorithme dans les domaines de la st�er�eo haute r�e-

solution (�g. 4) et de l'analyse d'images m�edicales dynamiques, ainsi

que sa r�ecente extension �a la mise en correspondance de contours

tridimensionnels, ont permis de valider l'approche utilis�ee.

3.1.4 Am�elioration de la r�esolution par fusion de capteurs

Participants : Marc Berthod, Hassan Shekarforoush, Josiane Zerubia

Ce travail, qui s'est e�ectu�e en collaboration avec M. Werman (Univer-

sit�e H�ebra��que de J�erusalem), se situe dans le cadre d'une mod�elisation

markovienne et d'une approche d�eterministe pour traiter le probl�eme de

la reconstruction 3D �a partir d'images a�eriennes ou satellitaires. Nous

utilisons un mod�ele st�enop�e de cam�era avec une projection orthogra-

phique, et les surfaces observ�ees sont suppos�ees lambertiennes. Nous

avons mis en oeuvre des algorithmes it�eratifs pour retrouver simultan�e-

ment l'albedo et l'altitude de la surface �a partir d'une s�equence d'images

�a basse r�esolution. Ceci nous permet d'augmenter la r�esolution spatiale

par la fusion d'information �a basse r�esolution. L'utilisation de Champs

de Markov nous permet d'introduire la connaissance a priori et de d�e�nir

notre probl�eme comme celui de l'optimisation d'une fonction de coût.

La �gure 5 donne des r�esultats obtenus sur des images satellitaires.
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Figure 4 : Reconstruction 3D haute r�esolution de segments de contours.

3.1.5 Relief �a partir de la radiom�etrie

Participants : Marc Berthod, G�erard Giraudon, Lucien Nocera

On �etudie ici une approche, aussi connue sous le nom de Shape from

Shading, qui permet de reconstruire le relief en utilisant une information

(connue a priori) sur la fa�con dont les surfaces r�e�echissent la lumi�ere.

Notre but est de reconstruire le relief �a partir d'images de type radar �a

ouverture de synth�ese. Nous nous sommes int�eress�es �a une g�en�eralisa-

tion consistant �a combiner l'information provenant de plusieurs images,

ce qui permet de contraindre la recherche de la surface imag�ee, et donc

de lever l'ambigu��t�e li�ee aux multiples solutions. Nous terminons ac-

tuellement l'int�egration de cette approche dans une châ�ne classique de

reconstruction st�er�eoscopique, pour l'appliquer �a des images produites

par des radars imageurs.
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(a) (b)

(c)

(d) (e)

Figure 5 : (a) l'albedo id�eal, (b) l'altitude id�eale, (c) une des images �a

basse r�esolution, (d) l'albedo reconstruit, (e) l'altitude reconstruite

3.1.6 Interpr�etation de sc�enes dans un environnement 3D

Participants : G�erard Giraudon, Fadi Sandakly

Le but de ce travail est la g�en�eralisation de l'architecture de MESSIE

(Multi-Expert System for Scene Interpretation and Evaluation) pour
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r�epondre au besoin d'un syst�eme de raisonnement visuel d'un robot mo-

bile. Apr�es l'extension de la mod�elisation des objets et de l'architecture

de MESSIE, nous avons d�evelopp�e une application de validation. Les ob-

jets du domaine (objets poly�edriques d'un environnement bureautique)

ont �et�e d�ecrits, la connaissance sur les algorithmes de traitement d'image

(segmentation et reconstruction 3D) a �et�e extraite et impl�ement�ee, ainsi

que les mod�eles du robot mobile et des cam�eras utilis�ees.

Plusieurs modules-sp�ecialistes ont �et�e d�evelopp�es : 5 sp�ecialistes (bases

de connaissance) de traitement d'image et de groupement perceptuelle,

3 sp�ecialistes d'objets s�emantiques, 2 sp�ecialistes en robotique, et un

sp�ecialiste g�en�erique d'interpr�etation de sc�ene. Plusieurs sc�enarios ont

�et�e test�es : d�etection d'un objet sp�eci�que dans la sc�ene, cr�eation d'une

carte d'environnement du robot, localisation du robot sur carte pr�e�eta-

blie. La �gure 6 montre les images originales d'un sc�enario de cr�eation de

carte d'environnement. La �gure 7 montre des vues de dessus successives

de la sc�ene interpr�et�ee.

Nous nous sommes aussi int�eress�es au probl�eme de l'extraction automa-

tique des mod�eles d'objets s�emantiques �a partir des mod�eles CAO. Un

module d'extraction automatique de connaissances g�eom�etriques n�eces-

saires �a la d�etection des objets 3D �a partir d'un modeleur CAO a �et�e

impl�ement�e. Il est actuellement en phase d'int�egration et de test.

3.1.7 Estimation optimale et robuste du mouvement �a

partir des donn�ees 3D

Participants : Marc Berthod, G�erard Giraudon, Ruihua Ma

L'objectif de cette �etude est la mise au point d'une m�ethode pr�ecise

et robuste d'estimation du mouvement �a partir de donn�ees bruit�ees et

comportant de nombreux outliers.

Dans le cadre de l'estimation de param�etres, le calcul du mouvement

est formul�e comme un probl�eme de minimisation aux moindres carr�es

(LSQ). L'utilisation d'un crit�ere 2D pour la LSQ est simple et naturelle,

car il est raisonnable de supposer que le niveau de bruit 2D est homog�ene

dans toute l'image et que chaque donn�ee 2D doit être prise en compte

de la même fa�con. Dans le cas d'un crit�ere 3D, il est imp�eratif de tenir

compte de la variance des donn�ees et de l'h�et�erog�en�eit�e des composantes

de chaque donn�ee, de sorte qu'une donn�ee moins bruit�ee contribue plus

au r�esultat �nal qu'une autre plus bruit�ee. Du fait que le calcul de cette
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Figure 6 : S�equence d'images pour cr�eation de la carte d'environnement

du robot.

ROBOT

CHAIR

ROBOT

CHAIR

TABLE

ROBOT

CHAIR

TABLE

DESK

Figure 7 :

�

Evolution de la sc�ene interpr�et�ee.

variance ne peut qu'être approximatif, il est logique que la LSQ avec

un crit�ere 2D soit sup�erieure �a celle utilisant un crit�ere 3D en termes

de pr�ecision. En termes de variance, l'exp�erimentation de J. Weng et

al. apporte la preuve que le crit�ere 2D permet d'approcher la limite

minimale th�eorique : la borne de Cramer-Rao.
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Pour r�esoudre le probl�eme provoqu�e par les outliers, nous associons �a

la LSQ une technique de statistiques robustes : le moindre m�edian des

carr�es (LMedS). Une exp�erimentation syst�ematique a �et�e men�ee sur des

donn�ees synth�etiques, qui a con�rm�e les analyses th�eoriques. En par-

ticulier, nous montrons que la pr�ecision de la rotation est largement

meilleure que celle de la translation et qu'un nombre de points sup�e-

rieur �a 10 est n�ecessaire pour obtenir un calcul stable et une pr�ecision

convenable (pour plus de d�etails, voir [3]).

3.2 Approches connexionistes et neuromim�etiques

On regroupe sous cette rubrique un certain nombre de travaux qui ont en

commun de d�eboucher sur des impl�ementations massivement parall�eles

(de par le caract�ere connexioniste des algorithmes mis en �uvre), et/ou

de s'inspirer d'approches neuromim�etiques, ou du moins s'inspirant de

r�esultats dans le domaine de la psychologie de la vision.

3.2.1 Cat�egorisation

Participants : Marc Berthod, St�ephane Tavitian, Josiane Zerubia

Cette ann�ee, en collaboration avec le laboratoire de Neuro-Psychophysiologie

de l'universit�e catholique de Leuven (KUL), nous avons cherch�e dans

les aires visuelles sup�erieures, et particuli�erement dans le cortex inf�ero-

temporal, les bases neurobiologiques de la cat�egorisation.

Par ses propri�et�es �electrophysiologiques, le cortex Inf�ero-temporal

con�rme les pr�edictions d'un mod�ele qui l'assimilerait �a une \couche

sup�erieure" d'un r�eseau de neurones arti�ciel: les cellules peuvent y r�e-

pondre �a des stimuli plus complexes ou abstraits que celles des aires

inf�erieures, et ce d'une mani�ere re�etant en partie l'exp�erience visuelle

acquise. Mais certains ph�enom�enes int�eressants ne trouvent pas d'expli-

cation dans un tel sch�ema: ces r�eponses sont �egalement conditionn�ees

par le contexte, qu'il soit d�e�nit par la tâche en cours o�u par le sti-

muli pr�ec�edent. Nous nous sommes focalis�es sur ce dernier cas, connu

en neuropsychophysiologie sous le nom de \Matching e�ect".

Cette d�enomination fait r�ef�erence �a la tâche par laquelle il fut mis

en �evidence, le \Delayed Matching to Sample", tâche conduisant le

sujet �a d�ecider si deux stimuli successifs sont identiques ou non. Les
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enregistrements montrent qu'une large population de cellules r�epondent

di��erement au même stimulus, pr�esent�e en deuxi�eme position, selon le

cas (identique ou di��erent). Si l'on en croit les plus r�ecentes �etudes,

cette modulation, lorsqu'elle est suppressive, pourrait être un m�echa-

nisme passif, proportionnel �a la fois �a la similarit�e et au caract�ere r�ecent

des stimuli ant�erieurs.

Sur la base d'un certain nombre d'hypoth�eses, nous avons choisi d'ex-

plorer l'explication la plus simple de ce ph�enom�ene: une diminution

temporaire de l'e�cacit�e (du poids) des synapses participant �a la percep-

tion d'un stimulus. En favorisant le traitement de l'information nouvelle

ou uctuante, ce m�echanisme devrait permettre �a un r�eseau de neurones

arti�ciel de s'adapter au contexte sans remettre son apprentissage en

cause. Classiquement, un neurone repr�esente une ou plusieurs caract�eris-

tiques visuelles captur�ee lors de l'apprentissage grâce �a une distribution

adapt�ee des poids de ses connexions avec les neurones des couches inf�e-

rieures. La suppression synaptique permet de redistribuer ces poids de

mani�ere �a ne repr�esenter que les aspects que le contexte met en exergue,

et ce avec une acuit�e accrue. En outre, au cours de l'apprentissage d'une

cat�egorie, ce m�echanisme pourrait fournir un crit�ere de s�election des

caract�eristiques int�eressant, o�rant le double avantage de lier sa repr�e-

sentation au contexte dans lequel elle est pertinente, et de la r�eduire aux

stricts aspects la distinguant de son environnement. Actuellement, les

simulations sont men�ees, hors apprentissage, grâce �a au simulateur de

r�eseaux de neurones de l'Universit�e de Rochester (RCS).

3.2.2 Groupement perceptuel de contours par m�ethode

connexioniste

Participants : Marc Berthod, Frank Mangin, Josiane Zerubia

Le groupement perceptuel vise �a reconstituer les contours longs et

r�eguliers dans une image digitale. La mise en �uvre d'un mod�ele multi-

�echelle permet d'extraire e�cacement les caract�eristiques globales des

contours, dont d�epend l'organisation perceptuelle. Les crit�eres expri-

mant la bonne continuation, le parall�elisme et les intersections entre

contours permettent de d�e�nir l'ensemble des contours les plus perti-

nents. Ce r�esultat constitue une information interm�ediaire importante

pour des tâches de plus haut niveau telles que la segmentation, la re-

connaissance, ou encore le suivi de contour. Tous les algorithmes ont �et�e
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mis en oeuvre sur la connection machine CM200. Une th�ese sur ce sujet

a �et�e soutenue en F�evrier 94.

3.2.3 Restauration d'image par Machine de Bolztmann

D�eterministe

Participants : Fabien Campillo, Meir Griniasty, Josiane Zerubia

Dans ce travail, e�ectu�e en collaboration avec le projet Me�sto, nous

consid�erons une application de la m�ecanique statistique et plus sp�eci�-

quement de la th�eorie du champ moyen, �a des probl�emes d'optimisation

(traitement d'image et classi�cation, machine de Boltzmann). Pour ce

faire, nous d�ecrivons un cadre th�eorique g�en�eral pour des algorithmes

qui adaptent tous leurs param�etres au cours de la restauration d'image

bruit�ee. La proc�edure adaptative est fond�ee sur une approche champ

moyen, �egalement connue sous le nom de recuit d�eterministe, et qui s'ap-

parente �a la machine de Boltzmann d�eterministe. L'algorithme requiert

moins de temps de calcul que l'algorithme de recuit simul�e. Nous appli-

quons la th�eorie �a plusieurs architectures et comparons les performances

obtenues.

Un probl�eme plus simple est celui de la classi�cation : il s'agit de re-

grouper par classes un ensemble donn�e de points. Nous proposons un

algorithme analogue �a celui de la restauration d'image qui extrait les

classes sans connaissance a priori de leur nombre.

Dans le cadre de la machine de Boltzmann d�eterministe, nous avons

consid�er�e un algorithme modi��e o�u les corr�elations sont prises en compte

comme une premi�ere correction de l'approche par champ moyen simple.

3.3 Mod�elisation par champs de Markov

La mod�elisation par champs de Markov constitue un th�eme fondamental

et applicatif important pour l'�equipe. Un certain nombre de travaux

mentionn�es ci-dessus y font d�ej�a largement appel. On regroupe dans

cette rubrique plusieurs �etudes dont elle constitue le th�eme central.
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3.3.1 Groupement perceptuel des contours par m�ethode

markovienne

Participants : Marc Berthod, Sabine Urago, Josiane Zerubia

Pour interpr�eter et analyser une sc�ene, la d�etermination des contours

est une �etape fondamentale.

Les m�ethodes classiques ne permettent pas toujours la d�etection de

tous les contours. En e�et, les contours obtenus, par exemple, par un

�ltrage de Canny-Deriche, suivi des suppressions des non-maxima, sont

souvent corrects mais contiennent parfois des discontinuit�es (notamment

aux niveaux des coins et des jonctions en T). Ils ne sont donc pas

syst�ematiquement ferm�es.

Cette ann�ee, nous avons poursuivi notre �etude sur la reconstruction de

formes 2-D (repr�esentant les contours) �a partir de donn�ees incompl�etes.

Nous mod�elisons l'image par un champ de Markov et d�e�nissons la

distribution de Gibbs associ�ee. Pour cel�a, certains crit�eres �a optimiser

sont d�etermin�es a�n de compl�eter les trous. La mise en oeuvre d'une

m�ethode de relaxation d�eterministe de type ICM permet d'aboutir �a

une con�guration dans laquelle les contours sont compl�et�es.

Cette m�ethode a �et�e test�ee sur di��erentes images (images de sc�enes

r�eelles d'int�erieur, d'ext�erieur, satellite (SPOT), m�edicales), voir la

�gure 8.

3.3.2 Classi�cation non-supervis�ee d'image

Participants : Marc Berthod, Zoltan Kato, Josiane Zerubia

Consid�erons un mod�ele markovien simple o�u les classes sont repr�esent�ees

par une distribution Gaussienne et o�u les potentiels d'ordre 2 favorisent

les classes similaires entre pixels voisins. Les param�etres �xant un tel

mod�ele sont : le nombre de classes, la valeur moyenne et la variance

�

2

pour chaque classe, et le param�etre pour le potentiel d'ordre 2, soit

2n + 1 param�etres �a estimer, si nous supposons le nombre de classes n

connu.

Ne disposant que des niveaux de gris, et non d'une classi�cation initiale,

on ne peut estimer directement le maximum de vraisemblance ; on choisit

donc de l'approcher par l'esp�erance conditionnelle (meilleure approxima-

tion au sens des moindres carr�es). On va donc approcher les param�etres
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� par Ef�jfg, en utilisant une m�ethode r�ecente d'estimation, l'ICE,

propos�ee par W. Pieczynski.

Dans la pratique, l'algorithme est implant�e de la fa�con suivante. Les

param�etres sont estim�es initialement �a partir des observations f (les

niveaux de gris). Puis, connaissant les param�etres �

n

, l'ICM est utilis�e

pour maximiser la probabilit�e a posteriori de !. Supposons que l'ICM

converge en N it�erations (en pratique N < 10), ce qui nous donne N

�etiquetage !

i

(0 < i < N). Pour chaque !

i

, on calcule les param�etres par

le MV et �

n+1

est obtenu comme la valeur moyenne de ces estimations.

On continue cette proc�edure jusqu'�a ce que les param�etres se stabilisent.

Apr�es avoir obtenu les estim�ees �nales des param�etres, on proc�ede �a la

segmentation en utilisant, par exemple, l'�echantillonneur de Gibbs.

Nous avons compar�e la classi�cation supervis�ee et la classi�cation non-

supervis�ee sur di��erentes images synth�etiques et r�eelles (Figure 9).

Image originale. Restoration des contours

incomplets.

Figure 8 : Restoration des contours incomplets par une m�ethode mar-

kovienne
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Image originale avec les

ensembles d'apprentis-

sages.

R�esultat de segmenta-

tion non-supervis�ee.

Figure 9 : R�esultats obtenus par l'�echantillonneur de Gibbs sur une

image SPOT avec les v�erit�es-terrain.

3.3.3 Classi�cation supervis�ee d'image par la th�eorie de la

renormalisation

Participants : Joao Kogler, Josiane Zerubia

Au cours du s�ejour de Joao Kogler �a l'INRIA Sophia-Antipolis, une

approche s'inspirant de la m�ecanique statistique (Groupe de Renorma-

lisation) a �et�e consid�er�ee pour le probl�eme de la classi�cation supervis�ee

d'image. Apr�es �etude, un algorithme a �et�e propos�e et mis en oeuvre sur

SUN. Cet algorithme est en cours de test (�a USP, Sao Paulo) sur des

images synth�etiques. Nous esp�erons poursuivre notre collaboration en

95 pour l'adapter au cas d'images r�eelles (en particulier satellitaires).

3.3.4 Mod�elisations de la redondance d'images

Participants : Marc Berthod, G�erard Giraudon, Espen Volden

Avant d'aborder le v�eritable probl�eme de fusion, nous nous sommes

int�eress�es �a la mod�elisation de la redondance d'images.
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Dans sa th�eorie de l'information C.E.Shannon d�e�nit le taux de trans-

mission d'un couple �emetteur-r�ecepteur. Nous partons de ce concept

pour d�e�nir trois mod�eles de la redondance de deux images. D'abord

nous appliquons la th�eorie de l'information �a un mod�ele simple o�u une

image est consid�er�ee comme un ensemble de pixels isol�es. Ensuite nous

introduisons un mod�ele de champ de Markov pour prendre en compte

le voisinage d'un pixel. Nous montrons que nous devons d�eterminer

quelques param�etres du mod�ele markovien pour obtenir des statistiques

su�santes �a partir d'images satellitaires courantes, et nous proposons

une mesure pour le mod�ele d'Ising g�en�eralis�e. Le troisi�eme mod�ele consi-

d�ere la correspondance entre vecteurs de niveaux de gris sur les cliques.

Pour r�esoudre le probl�eme de statistiques insu�santes, nous introduisons

une distance dans l'espace des niveaux de gris.

Nous avons impl�ement�e les algorithmes correspondants et obtenus des

r�esultats pour les di��erentes d�e�nitions propos�ees et pour le coe�cient

de corr�elation sur quelques images synth�etiques et 55 triplets d'images

SPOT XS1, XS2 et XS3.

3.3.5 Analyses des images SPOT avec des connaissances

cartographiques

Participants : Marc Berthod, G�erard Giraudon, Shan Yu

L'analyse et l'interpr�etation robuste des images SPOT n�ecessitent, du

fait de leur complexit�e, l'utilisation d'informations exog�enes concernant

la sc�ene �a traiter, et requi�erent de nouvelles techniques int�egrant les

informations disponibles. Nous nous int�eressons particuli�erement �a l'uti-

lisation des connaissances cartographiques a�n d'am�eliorer la qualit�e des

r�esultats d'analyse.

Mod�elisation par champs de Markov des connaissances car-

tographiques Bien que les connaissances cartographiques ne soient

pas �a jour en g�en�eral, elles fournissent cependant un mod�ele grossier

de la sc�ene �a traiter. Nous avons propos�e un nouveau mod�ele pour le

probl�eme de la segmentation des images SPOT, utilisant le formalisme

des champs de Markov, qui prend en compte non seulement les don-

n�ees des images SPOT, mais aussi les informations provenant des cartes

g�eographiques correspondantes. Ces informations cartographiques sont

consid�er�ees comme les connaissances a priori de la sc�ene �a analyser. Le
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probl�eme de segmentation d'image se ram�ene donc �a la maximisation de

la probabilit�e a posteriori des �etiquettes des sites connaissant les images

SPOT et les informations cartographiques [33].

Nous avons d�evelopp�e �a cet e�et un algorithme d'optimisation bas�e sur

la th�eorie des jeux. L'id�ee de base est de consid�erer les sites comme les

joueurs et les �etiquettes comme les strat�egies. La maximisation des fonc-

tions de gain correspond �a la maximisation de la probabilit�e a posteriori

de l'�etiquetage.

D�etection robuste des zones urbaines par une technique de

contrôle r�etro-actif. L'analyse d'une image SPOT de sc�ene urbaine

est un probl�eme particuli�erement di�cile due �a la caract�eristique chao-

tique de la sc�ene. Nous avons propos�e une nouvelle m�ethode d'analyse

des zones urbaines par une technique de contrôle r�etro-actif [33, 34].

Cette m�ethode consiste �a prendre en compte la connaissance de la crois-

sance des zones urbaines. Nous nous donnons un taux de croissance �

d'une ville, connu a priori. Nous calculons le taux de croissance d�etect�ee

�

0

�a partir d'un r�esultat interm�ediaire de d�etection. La di��erence entre

� et �

0

permet d'ajuster les param�etres dans notre mod�ele markovien

de telle fa�con que la surface des zones urbaines d�etect�ees approche la

valeur th�eorique.

3.4 Extraction d'attributs iconiques

L'extraction d'attributs iconiques est la premi�ere �etape vers l'interpr�e-

tation d'images. Les travaux dans ce domaine ont �et�e innombrables, et

les r�esultats disponibles dans la litt�erature d�ej�a impressionnants. Tout

n'est cependant pas fait. En particulier, la prise en compte de la notion

d'�echelle variable est actuellement un sujet chaud. Nous menons deux

actions sur ce th�eme, �a quoi il faut ajouter une nouvelle approche pour

le châ�nage de contours, sujet qui est loin d'être clos.

3.4.1 D�etection des singularit�es et caract�erisation de la

r�egularit�e des images

Participants : Fr�ed�eric Falzon, G�erard Giraudon

En r�egle g�en�erale, l'interpr�etation des signaux physiques passe par la d�e-

tection des singularit�es qui portent l'information la plus pertinente. Dans
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le cas des images ce sont des singularit�es simples telles que les disconti-

nuit�es dans la distribution des niveaux de gris, qui, suivant nos crit�eres

subjectifs, portent toute l'information n�ecessaire �a leur interpr�etation.

Il est cependant des situations qui n�ecessitent de prendre en consid�e-

ration des singularit�es qui ne sont pas obligatoirement conformes �a ce

que nos crit�eres subjectifs d�esignent comme �etant une information per-

tinente. Un exemple est celui du choix de points d'amer sur lesquels doit

s'appuyer une reconstruction de surface de terrain �a une autre �echelle.

Nous nous sommes int�eress�es �a la mise en �uvre d'une m�ethode de

d�etection et de caract�erisation de singularit�es d'ordre entier ou frac-

tionnaire. Ce travail constitue le prolongement des �etudes commenc�ees

sur le même sujet en 1993. Suite �a l'�etude de la m�ethode propos�ee par

Mallat-Hwang pour la d�etermination de l'exposant de H�older ponctuel,

nous proposons un algorithme fond�e sur un cas particulier de cette der-

ni�ere, mais pr�esentant l'avantage d'une implantation plus ais�ee [1]. Nous

utilisons ensuite des arguments de calcul fractionnaire pour mettre en

�uvre une m�ethode de d�etermination de l'exposant critique qui symbo-

lise l'ordre maximal de d�erivation fractionnaire d'un signal [8, 15, 14, 1].

Cette notion de d�eriv�ee fractionnaire est ensuite utilis�ee a�n d'interpoler

les d�etecteurs classiques de singularit�es, et dans le cadre de la segmen-

tation d'image [15, 1], dans le but d'extraire des contours �a une �echelle

proche de celle de l'image.

3.4.2 Analyse multi-�echelle de r�egularit�e

Participants : Marc Berthod, G�erard Giraudon, Bruno Vasselle

L'�etude dans un cadre multi-�echelle des mesures de r�egularit�e utilis�ees en

traitement d'image, et en particulier l'�evolution des coins dans l'espace-

�echelle d�ebut�ee l'an pass�e a �et�e �nalis�ee et a donn�e lieu �a une publication

�a la conf�erence ECCV'94 �a Stockholm [32].

Nous sommes revenus cette ann�ee �a l'�etude de la mesure discr�ete que

nous avions propos�ee l'ann�ee derni�ere, dans le cadre d'une �etude multi-

seuillage de l'image. Le seuillage �a un niveau de gris donn�e segmente

l'image en deux r�egions dont la fronti�ere peut être analys�ee en terme

de r�egularit�e discr�ete. Une telle analyse fournit des indices de pr�esence

d'objet aux di��erents lieu de cette fronti�ere.

L'accumulation de ces indices �a di��erents seuillages fournit une carte

de pseudo-probabilit�e de pr�esence de contours d'objets dans l'image.
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Associ�ee �a une m�ethode de châ�nage de contours �epais, l'analyse de

r�egularit�e discr�ete �a seuils multiples - ARSM - permet de produire une

segmentation en contours d'une grande pr�ecision spatiale, et r�esout en

particulier le probl�eme des jonctions en T inh�erent aux m�ethodes de

gradient gaussien classiques.

L'ARSM r�ealise en quelque sorte une convolution de l'image par un �ltre

auto-directionel et d'�epaisseur nulle.

3.4.3 Extraction de ligne par programmation dynamique

Participants : Nicolas Merlet, Josiane Zerubia

Dans le cadre de la collaboration AFIRST et pour le programme ELIE-

SER (Extraction de Lignes sur ImagEs Satellites avec une Energie par

R�egions), nous avons d�evelopp�e une m�ethode de d�etermination automa-

tique et adaptative du potentiel �a utiliser pour reconnâ�tre les lignes sur

images SPOT par programmation dynamique.

Cette m�ethode comprend trois �etapes :

1. d�etecter des segments initiaux �a l'aide d'un potentiel primaire,

dans des fenêtres d�e�nies autour des extr�emit�es des lignes. Ce

potentiel d�epend du contraste et des niveaux de gris des extr�emit�es

par rapport au reste des fenêtres

2. calculer les distributions de contraste d'une part le long de ces

segments, d'autre part pour l'ensemble des fenêtres. La probabilit�e

conditionnelle est obtenue en divisant le premier histogramme par

le second.

3. d�e�nir le potentiel comme l'inverse de la probabilit�e conditionnelle

(une probabilit�e �elev�ee correspond �a un faible potentiel)

Nous avons d�epos�e le logiciel ELIESER �a l'APP en vue de le commer-

cialiser en France et �a l'�etranger.

Les recherches actuelles concernent la validation du potentiel adaptatif

sur un grand nombre d'images (y compris des images d'agglom�erations),

la r�ealisation d'un interface agr�eable et e�cace du logiciel en vue de la

commercialisation, et la prise en compte de la courbure de mani�ere plus

globale lors de la deuxi�eme �etape de reconstruction des chemins.
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Figure 10 : D�etection des lignes avec le potentiel adaptatif pour des

images de con�gurations di��erentes

3.5 Recherches d'origine appliqu�ee

La plupart des th�emes de recherche pr�esent�es ci-dessus sont li�es �a une

ou plusieurs applications, qui servent en particulier de banc-test. Nous

pr�esentons ici des applications li�ees au domaine sur lequel nous nous

focalisons (interpr�etation d'images li�ees �a l'observation de la Terre), mais

qui pr�esentent une certaine autonomie par rapport �a ces th�emes, et un

caract�ere appliqu�e plus marqu�e.

3.5.1 Analyse g�eomorphologique et structurale de la surface

martienne

Participants : Marc Berthod, Luc Floissac

Ce travail s'inscrit dans l'avant-projet VAP. Le th�eme central est

l'extraction d'informations g�eomorphologiques �a partir de MNT et

d'ortho-images. Il s'agit de bâtir des m�ethodes et des outils permet-

tant d'extraire automatiquement (ou au moins d'aider �a extraire) et

de quanti�er des caract�eristiques du terrain. Des algorithmes ont �et�e

pr�ec�edemment mis au point pour les probl�emes suivants :

� caract�erisation de bassins versants topographiques,

� �etude des r�eseaux d'�ecoulement,

� extraction automatique des failles et des alignements de failles,

� recherche des zones de laves.
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Nous avons cette ann�ee am�elior�e leurs performances, en prenant en

compte l'aspect interaction avec un utilisateur expert. L'implantation

de ces algorithmes au CNES est pr�evue en �n d'ann�ee.

3.5.2 Aide �a la d�etermination de faci�es p�edopaysagers �a

partir de donn�ees satellitaires

Participants : Pierre Leymarie, Sandrine Mathieu

Ce travail traite de l'aide �a la d�etermination de faci�es p�edopaysagers dans

le cadre de l'assistance �a la cartographie. Cette aide est focalis�ee sur la

connaissance de l'occupation du sol du pixel d'une image satellitaire, qui

s'exprimera comme une somme de pourcentages de m�elange.

Nous proposons �a cet e�et une m�ethode s'appliquant �a des images

multispectrales SPOT XS ou Landsat TM, ayant subi des corrections

radiom�etriques visant �a supprimer les e�ets topographiques et atmo-

sph�eriques de la prise de vue. Elle r�eside en une analyse lin�eaire mise en

�uvre sur les canaux de la sc�ene multispectrale. Les spectres de r�ef�e-

rences sont choisis dans le plan des deux premiers facteurs de l'analyse,

le processus de calcul des pourcentages de m�elanges s'e�ectue sur la base

d'un calcul de distances par rapport aux spectres de r�ef�erence.

Cette m�ethode a �et�e valid�ee par la comparaison avec des classi�cations

classiques de l'occupation du sol, ainsi que par la confrontation avec des

v�erit�es terrain.

Nous avons aussi analys�e l'apport des valeurs de pourcentages de m�e-

lange pour la classi�cation de l'occupation du sol. L'expression de

l'occupation du sol du pixel comme la somme de pourcentages est celle

qui s'approche le plus de la r�ealit�e.

La soutenance de th�ese a eu lieu le 22 Septembre 1994 [5]. Ces travaux

ont aussi �et�e pr�esent�es dans di��erentes conf�erences, IGARSS'94 [22] et

ICPR'94 [21]. Le logiciel a �et�e mis �a disposition de Cemagref et qu'il est

utilis�e de mani�ere op�erationnelle.
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3.5.3 Fourniture d'expertise en architectures sp�ecialis�ees

pour la photo-interpr�etation

Participants : G�erard Giraudon, Konrad Weigl

Il s'agit d'une �etude command�ee par le CEPIA (Centre d'Etudes pour

la Photointerpr�etation Inter-arm�ees de l'arm�ee fran�caise), concernant

l'application des architectures parall�eles d'ordinateurs dans le contexte

de la photo-interpr�etation militaire.

Dans cette �etude, nous avons analys�e les besoins des demandeurs en aval

du syst�eme de photo-interpr�etation, d�eriv�e la structure du syst�eme en

le consid�erant comme un syst�eme dynamique de traitement de donn�ees,

le rôle du photo-interpr�ete dans ce contexte, et �nalement l'apport que

l'exploitation multisource, le capteur radar �a ouverture de synth�ese et

les architectures parall�eles peuvent apporter pour optimiser le processus.

3.5.4 Prometheus

Participants : Marc Berthod, David Hutber

Le projet PROMETHEUS Prolab2 est un projet Eureka qui implique

neuf �equipes en France. Il a pour but d'�etudier la faisabilit�e d'un syst�eme

de s�ecurit�e pour la conduite automobile. Les ann�ees pr�ec�edentes ont vu

un certain nombre d'�etudes se d�erouler dans le cadre de mesures 3D

pour l'�evitement d'obstacles et la focalisation d'attention par fenêtres

actives dans les images 2D. En particulier, nous avons fait une �etude

l'ann�ee derni�ere sur la fusion des capteurs, qui a consist�e �a la d�e�nition

d'une architecture pour la fusion temporelle multicapteurs.

Cette ann�ee a �et�e consacr�ee �a la r�ealisation, l'int�egration et la validation

de l'approche fusion temporelle multicapteurs dans le cadre du v�ehicule

Prolab2. Ce v�ehicule a �et�e pr�esent�e aux minist�eres des gouvernements

europ�eens, la presse et les o�ciels du EU en octobre 1994 (BMM94),

ainsi qu'aux scienti�ques europ�eens, am�ericains et japonais (conf�erence

Intelligent Vehicles 94).

Fusion Temporelle et Multicapteurs Il y a deux sous-syst�emes

de Prolab2; la perception et le copilote, et le module Fusion fait un

lien entre les deux. La fusion est n�ecessaire parce qu'il y a plusieurs

capteurs embarqu�es qui fournissent des informations compl�ementaires

et redondantes.
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Pendant la phase de la r�ealisation, int�egration et validation du module

Fusion, les probl�emes g�en�eriques ont �et�e �etudi�es ainsi que les probl�emes

techniques. Les probl�emes g�en�eriques comprennent comment traiter les

donn�ees asynchrones et non-monotones en temps, les strat�egies possibles

pour mettre en correspondance les observations et les �ev�enements qui

existent d�ej�a, comment traiter les fausses alarmes et cibles manqu�ees,

et le raisonnement et les contraintes impos�ees par les champs de vision

des capteurs. Les probl�emes techniques ont �et�e l'utilisation d'un syst�eme

d'exploitation temps-r�eel et les protocoles, timing et tol�erance aux fautes

de la communication entre plusieurs processus.

R�esultats Le r�esultat de ce projet, qui se terminer �n 1994, est un

syst�eme d'aide �a la conduite, embarqu�e dans un v�ehicule. Grâce �a

plusieurs capteurs qui fournissent les informations de l'environnement

ext�erieur, le syst�eme est capable de d�etecter les autres v�ehicules dans

l'environnement, ainsi que le marquage au sol. Avec ces informations et

les informations proprioceptives, le syst�eme est capable de d�etecter le

danger d'une situation, et d'avertir le chau�eur si n�ecessaire.

3.5.5 Reconnaissance automatique des foraminif�eres

planctoniques

Participants : Marc Berthod, Shan Yu

Nous avons aussi continu�e la recherche sur la reconnaissance automa-

tique des foraminif�eres planctoniques. Le travail comprend deux parties :

le d�eveloppement d'outils d'analyse d'images pour l'extraction des pa-

ram�etres descriptifs des foraminif�eres et celui d'un syst�eme �a base de

connaissances pour l'identi�cation automatique des sp�ecimens. Nous

avons �elargi le syst�eme �a base de connaissances, et introduit de nouveaux

prototypes dans la base. Cette �etude a fait l'objet d'une pr�esenta-

tion dans the Tenth IEEE Conference on Arti�cial Intelligence for

Applications [35] et d'une publication (�a parâ�tre) dans le Journal of

Foraminiferal Research.

4 Actions industrielles

G. Giraudon est, depuis 1989, charg�e de la valorisation et des relations

industrielles, pour l'UR de Sophia-Antipolis. Depuis Avril 1994, il s'oc-
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cupe aussi fonctions de la coordination nationale de la valorisation et

des relations industrielles �a la direction de l'INRIA.

4.1 Conventions avec le CNES

Participants : Marc Berthod, Fr�ed�eric Falzon, Luc Floissac, G�erard Gi-

raudon, Zoltan Kato, Franck Mangin, Fadi Sandakly, Konrad Weigl,

Shan Yu, Josiane Zerubia

Les travaux men�es dans le domaine de l'interpr�etation d'images SPOT

font l'objet d'un soutien actif du CNES, et ce depuis plusieurs ann�ees.

Ce soutien se prolonge par une r�ecente convention de recherche dans le

cadre du Plan �a Moyen Terme de recherche du CNES, qui vient d'être

lanc�e pour trois ans. Les travax se situant dans le cadre de l'avant-projet

VAP ont aussi fait l'objet d'une convention.

4.2 Convention avec l'A�erospatiale

Participants : Marc Berthod, Bruno Serra

La mise en correspondance subpixel d�ecrite plus haut a �et�e r�ealis�ee en

vue d'un syst�eme de recalage pour la navigation �a partir de s�equences

d'images FLIR (Forward-Looking Infra-Red) pour l'A�erospatiale, divi-

sion Missiles.

4.3 Convention avec Syseca

Participants : G�erard Giraudon

Un certain nombre de logiciels de base ont �et�e mis �a disposition

de Syseca, pour la mise en �uvre d'un syst�eme destin�e �a la photo-

interpr�etation.

4.4 Convention avec le CEPIA

Participants : G�erard Giraudon, Konrad Weigl

Une �etude sur les architectures sp�ecialis�ees pour la photo-interpr�etation

a �et�e r�ealis�ee pour le CEPIA, dans le cadre d'une convention de conseil.
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4.5 Projet PROMETHEUS

Participants : Marc Berthod, David Hutber, Rui-ha Ma

En collaboration avec l'action ORION, �a Sophia, et le projet TEMIS de

l'IRISA, le projet PROMETHEUS s'est e�ectu�e en liaison avec PSA et

la RNUR.

4.6 Bourse CIFRE avec ISTAR

Participants : Marc Berthod, St�ephane Dupont

La faisabilit�e d'un syst�eme de restitution de mod�eles num�eriques de

terrain �a partir de couples interf�erom�etriques issus de radar �a ouverture

de synth�ese s'e�ectue dans le cadre d'une convention CIFRE avec la

soci�et�e ISTAR.

5 Actions nationales et internationales

5.1 Actions nationales

Des collaborations avec d'autres organismes de recherche se sont inscrites

dans des cadres institutionnels :

� Contrat DRED pour l'�etude des champs Markoviens Hi�erarchiques

en collaboration avec C. Gra�gne (Univ. Paris-Sud), F. Heitz

(IRISA), M. Sigelle (T�el�ecom Paris), F. Prêteux (INT),

� Contrat DRED/GdRTdSI pour le �nancement d'un livre �a pa-

raitre chez Masson sur la segmentation d'image,

� Invitation de S. Mallat, qui a donn�e un s�eminaire,

� Participation au PRC-GT1 et GT2.

5.2 Actions internationales

� Collaboration avec Olaf Kubler (ETH) �a Zurich.

� Collaboration avec SRI (menlo park USA).

� S�eminaires et visites de laboratoires: Universit�e de Sao Paulo,

Universit�e de Laval (Qu�ebec), INO (Qu�ebec), CAPS (Lisbonne),

INESC (Lisbonne), Acad. des Sciences de Hongrie (Budapest).
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� J. Zerubia, Z. Kato, H. Shekarforoush et M. Berthod participent �a

un contrat de recherche (AFIRST) sur le parall�elisme en vision par

ordinateur avec l'Universit�e H�ebraique de J�erusalem (avec Shmuel

Peleg, Michael Werman et Nicolas Merlet).

� J. Zerubia, S. Tavitian et M. Berthod collaborent avec l'Universit�e

Catholique de Louvain (avec Guy Orban, Marc Van Hulle et Ru�n

Vogels) dans le cadre d'une bourse HCM sur la cat�egorisation en

vision.

� J. Zerubia participe �a une action de recherche (collaboration

France-Br�esil) sur les champs de Markov et la th�eorie de la renor-

malisation appliqu�ee �a la vision par ordinateur avec l'Universit�e de

Sao-Paulo (Marcio Rillo et Joao Kogler) et le Courant Institute �a

New-York (Davi Geiger).

6 Di�usion des r�esultats

6.1 Enseignement

� Marc Berthod a donn�e 6 heures de cours au DEA Robotique et

Vision de l'Universit�e de Nice Sophia-Antipolis.

� G�erard Giraudon a donn�e des cours au DEA Robotique et Vision

de l'Universit�e de Nice Sophia-Antipolis, �a Ecole d'ingenieur, �a

ENSTA, au Mines, et dans le priv�e (50 heures environs en total).

� Josiane Zerubia a donn�e 9 heures de cours au DEA Robotique et

Vision de l'Universit�e de Nice Sophia-Antipolis, 3 heures de cours

�a l'ISIA.

6.2 Participation �a des conf�erences et colloques

� Des membres de l'�equipe ont particip�e �a des conf�erences et work-

shops ; on se reportera �a la bibliographie pour en avoir la liste.

� De nombreux s�eminaires ont �et�e faits dans le cadre du PRC CHM

et du GdR TDSI.
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6.3 Organisation de colloques et de cours

� J. Zerubia (Projet Pastis) et F. Campillo (Projet Me�sto) ont

organis�e les s�eminaires du Groupe de Travail sur les R�eseaux de

Neurones �a l'INRIA Sophia-Antipolis.

6.4 Di�usion de produits

� L'algorithme de d�etection de route sur des images satellitaire

(ELIESER) fait en collaboration avec l'Universit�e H�ebraique de

J�erusalem (N. Merlet et J. Zerubia) a �et�e d�epos�e �a l'APP. Un pro-

tocole d'accord de commercialisation a �et�e sign�e entre l'INRIA et

la Yissum Research Development company of the Hebrew Univer-

sity of Jerusalem. Des contacts industriels sont en cours (CNES,

ACRI) en vue de son transfert.

� Deux algorithmes de classi�cation d'image (Z. Kato, J. Zerubia et

M. Berthod) bas�es sur une mod�elisation Markovienne monogrille

et hi�erarchique d�evelopp�es sur SUN ont �et�e transf�er�es au CNES et

�a L'Institut National des T�el�ecommunications.

� Un algorithme de d�etection d'agglom�eration dans des images

SPOT par r�eseaux de neurones a �et�e transf�er�e au CNES.

6.5 Autre

Pr�esentation de nos r�esultats au grand public lors de journ�ees Sciences

en fête organis�e par le minist�ere de la recherche.
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8 Abstract

The research domain of PASTIS is image interpretation. Our goal is

to extract symbolic information, making use of a certain amount of

conscious reasoning. This involves coping with di�erent issues : early

vision, knoweledge base systems, and more generally integration and

control of these di�erent processing levels to perform purposive vision

tasks. The central application domain is natural imagery, more speci�-

cally the observation of earth at di�erent wavelengths (visible, infra-red,

radar) and di�erent resolutions (aerial or satellite imagery).

Research actions

For what concerns early vision, we are strongly involved in Markov Ran-

dom Field modelization (and speci�cally hierarchical models) as well as

associated stochastic or deterministic optimization algorithms. The ap-

plications cover segmentation, iconic features extraction and contextual

classi�cation. These methods are inherently massively parallel, and are

also related to neuromimetic approaches. Perceptual grouping, which

takes into account, up to a point, biological vision models, is also an

active research domain in the group.
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Earth observation imagery poses speci�c problems such as terrain model

reconstruction (using stereo, shape from shading, phase unwrapping in

SAR interferometry), and interpretation (which involves muti-resolution

and multi-scale analysis). We are presently developing a uni�ed frame-

work for these problems, viewing them as instances of a general inverse

problem, or equivalently as a MAP Bayiesian problem, based on Markov

Random Field modelization.

As for symbolic image interpretation, our goal is to develop a model

of a priori knowledge, which should be generic enough to cover a rea-

sonably large set of Vision applications. The core of the system is a

multi-specialist blackboard architecture, based on the modelization of

physical objects, of recognition strategies and of processing algorithms

(allowing to control the values of their parameters). This approach has

been validated on satellite and aerial image interpretation, performing

sensor fusion on SPOT and SAR imagery for the extraction of cartogra-

phic objects. We are presently extending this approach to 3D robotic

scenes interpretation (using the same system), and also by integrating

external data sources (such as a Geographic Information System) for a

better interpretation of satellite imagery.
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