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2 Présentation et objetifs généraux

Le projet AIR s'intéresse à la formalisation mathématique des phénomènes image observés

sur les données satellitaires. Le hoix des problèmes étudiés se fait en ollaboration ave des

sienti�ques (agronomes, géologues, hydrologues, météorologues, oéanographes, spéialistes

en pollution, ...) qui souhaitent utiliser les observations terre-mer-atmosphère en omplément

ou en remplaement d'autres types de mesures. Les ativités de reherhe méthodologiques

s'organisent ensuite autour de trois grandes approhes :

1. L'analyse des images pour la détetion et le suivi de strutures ; l'estimation de grandeurs

physiques par résolution de problèmes inverses à partir des aquisitions, ...
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2. L'interation entre les données satellitaires et les modèles physiques des phénomènes

étudiés, a�n d'appréhender les problèmes de ondition aux limites, d'estimation de pa-

ramètres des modèles, ...

3. L'intégration de proessus génériques de traitement d'images, la publiation de données

et de programmes dans un environnement distribué sur le web ; e travail s'e�etue en

ollaboration ave le projet CARAVEL.

3 Fondements sienti�ques

3.1 Mouvement

Mots lés : hamp de veteurs, �ot optique, méthode variationnelle, physique

statistique, spline.

Le projet étudie les phénomènes dynamiques présents dans les données satellitaires. Bien

entendu, la nature des données et de l'information reherhée par les utilisateurs est prise

omme ontrainte pour l'élaboration des solutions. Une des premières étapes onerne l'esti-

mation et l'interprétation du mouvement apparent présent sur es données. Dans la littérature,

des travaux, devenus lassiques, ont été e�etués sur le problème de l'estimation du mouvement

selon l'hypothèse du �ot optique, ave une résolution par méthode variationnelle. Une adap-

tation de es méthodes à la spéi�ité des données et des strutures étudiées onduit à étudier

les fontions de régularisation. Nous avons tout d'abord étudié le as de fontions non qua-

dratiques et nous abordons le as de régularisation inorporant le modèle de transfert radiatif

dans le proessus d'aquisition des données. D'autres travaux méthodologiques, e�etués dans

e ontexte, abordent le problème de la généralisation de l'équation du �ot optique, en ajoutant

des ontraintes spéi�ques telles que la onservation volumique dans le as de strutures nua-

geuses. Des approhes ouplées sans modèle a priori / ave modèle a priori ont été réalisées a�n

d'appréhender la nature hiérarhique des omposantes du mouvement. Certains phénomènes

dynamiques (ex : l'évolution temporelle des strutures oéanographiques) néessitent une mo-

délisation globale de strutures en interation (fronts, tourbillons). Nous avons, par ailleurs,

développé une méthode de modélisation basée sur le théorie des hamps de veteurs splines et

nous étudions son extension au problème du suivi. Le projet étudie en�n l'apport de méthodes

issues de la physique statistique pour l'étude de ertaines données physiques présentes dans

les séquenes d'images satellites (pluviométrie des nuages en météorologie par exemple). Cette

étude débute par l'expérimentation d'un modèle multifratal de di�usion de la luminane à

travers un ensemble de pixels dans l'image, pour déterminer ertaines zones de turbulene

aratéristiques.

3.2 Déformation

Mots lés : aratéristique di�érentielle, géodésique, méanique des �uides, surfae

interpolante.

Les strutures dynamiques présentes sur les images satellites subissent généralement une

déformation temporelle importante. De plus, es strutures interagissent parfois entre elles,
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rendant le problème plus omplexe que elui du suivi temporel lassique d'une struture à

faible déformation sous des hypothèses de onservation de aratéristiques di�érentielles. Les

approhes élaborées par le projet sur e thème onernent, par exemple, la modélisation de la

déformation par réation d'une surfae interpolante et par l'utilisation de ourbes géodésiques.

Nous nous sommes également intéressés à la généralisation en 3D (par exemple pour des

modèles numériques de terrain) des travaux e�etués sur les modèles de level-set.

3.3 Estimation de paramètres

Mots lés : fusion de données, modèle physique, modèle statistique.

Dans le but d'estimer ertains paramètres d'entrée de modèles environnementaux, une

démarhe de modélisation physique du signal mesuré doit être menée. Il s'agit de modéliser

la ontribution du paramètre onsidéré aux di�érentes mesures satellitaires, puis de alibrer

et valider sur des mesures terrain ette modélisation. Pour résoudre le problème d'estimation,

le modèle doit être ensuite inversé à partir de séries de mesures de résolutions spatiale et

temporelle variées. Les tehniques mises en ÷uvre font appel à la fusion de données et à

la modélisation statistique (hamp markovien, analyse biais-variane), ou dans ertains as

dérivent de méthodes de traitement d'image adaptées pour inorporer les onnaissanes sur le

proessus physique de formation du signal et/ou sur les modèles de strutures étudiées. Les

problèmes inverses sont également abordés par des tehniques d'optimisation sous ontraintes

de ritères, dont le gradient est obtenu par modélisation adjointe.

3.4 Assimilation

Mots lés : Assimilation de données, assimilation de radiane, himie atmosphérique.

Les données issues de la télédétetion spatiale onstituent une soure d'information de pre-

mier plan pour la surveillane de la omposition himique de l'atmosphère, en partiulier en

e qui onerne trois appliations onstituant un enjeu important : le suivi de la déplétion de

l'ozone stratosphérique, de l'e�et de serre additionnel, et de la pollution de la troposphère.

Leur modélisation néessite l'utilisation de modèles sophistiqués, qui ombinent modélisation

de la météorologie (modèles de irulation globale ou régionale), de la himie, et du transport

des espèes sous l'ation de la météorologie. Dans e ontexte, l'assimilation de données satel-

litaires est un impératif pour assurer une modélisation réaliste et pour estimer ave préision

les onditions initiales. La méthodologie lassique onsiste à assimiler le produit prinipal des

apteurs atmosphériques, la olonne totale, ou masse intégrée vertialement de onstituant(s)

himique(s) tel l'ozone. L'avantage est la failité d'assimilation, étant donnée la nature de

e produit. Par ontre, l'obtention de la olonne totale néessite une étape préliminaire de

modélisation inverse de la mesure radiative. L'approhe pr�née par le projet AIR, en ollabo-

ration ave le laboratoire CEREVE de l'ENPC, est l'assimilation direte de la mesure e�etuée,

autrement dit une radiane, et e a�n d'éviter tout traitement préalable et les erreurs orres-

pondantes. Cela néessite le développement de modèles ouplés himie-transport-radiatif. A la

di�érene des modèles purement radiatifs, l'enjeu est le développement de shémas numériques

ompatibles ave la disrétisation du modèle himique et su�samment e�aes pour envisager
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une proédure d'assimilation variationnelle utilisant la di�érentiation automatique.

4 Domaines d'appliations

4.1 Panorama

La spéi�ité du projet AIR est d'avoir hoisi une appliation prioritaire : l'étude de pro-

blèmes environnementaux par télédétetion. Il s'agit prinipalement de dé�nir des problèmes

de reherhe en traitement d'images, à partir des requêtes exprimées par les sienti�ques des

di�érents domaines. Par ailleurs, les spéialistes de es appliations servent également d'éva-

luateurs de qualité des résultats obtenus. Le projet AIR a ainsi dé�ni un large réseau de

ollaborations sur ses di�érents thématiques d'étude.

Atuellement, les ollaborations fortes du projet onernent 4 prinipaux types d'applia-

tion : la artographie à large éhelle et ses variations temporelles, l'hydrologie, la gestion du

littoral �tier et l'étude des paramètres d'entrée pour les modèles de pollution atmosphérique.

4.1.1 Cartographie à large éhelle

La artographie des oupations de sol représente une étape néessaire et fondamentale

pour étudier la ouverture végétale et surtout son évolution temporelle. A une éhelle loale,

la aratérisation des di�érents types d'oupation peut être obtenue grâe à l'analyse de

données à haute résolution spatiale (SPOT, LANDSAT) ou/et de ampagnes terrain. Quand

il s'agit d'études à large éhelle, par exemple à l'éhelle de tout un bassin versant, il est

di�ile d'obtenir e type de données sur des surfaes importantes. Une solution onsiste don

à exploiter l'information spatio-temporelle o�erte par des apteurs à large ouverture tels que

NOAA-AVHRR et VEGETATION pour e�etuer ette artographie. Dans e as, une étude

de la omposition des pixels à résolution spatiale grossière (1.1 km) est menée a�n de générer

une artographie de sol en terme de pourentage à l'intérieur de haque pixel. Ces études sont

utilisées par exemple pour estimer les risques d'érosion et d'inondation à l'éhelle du bassin

versant dans le adre d'une ollaboration INRIA/CNPq ave l'université de Rio de Janeiro

(projet ECOAIR).

4.1.2 Hydrologie

Une première étude est e�etuée en ollaboration ave le département d'hydrologie des

universités du Kwazulu-Natal (en Afrique du Sud) et d'Harare (au Zimbabwe) et le départe-

ment de géographie de l'université de Jena (Allemagne). Il s'agit d'estimer quotidiennement

des paramètres hydrologiques (température de surfae, évapotranspiration) et de aratériser

leur variabilité en fontion de l'oupation du sol et/ou de la topographie pour plusieurs bas-

sins versants en Afrique australe. Ces paramètres sont ensuite intégrés dans un système de

modélisation hydrologique servant pour l'aide à la déision de la répartition des ressoures en

eau, et pour la simulation de l'impat des hangements d'oupation du sol sur les réponses

hydrologiques.
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Une deuxième étude débute en ollaboration ave l'équipe EMA du CETP (Centre d'étude

des Environnements Terrestre et Planétaires). Il s'agit de dé�nir des modèles d'éoulement ou

de propagation de front sur des surfaes numériques. Les éoulements peuvent être de divers

types (débordement de rivière, éoulement de boue sur une pente,...) et la modélisation étudiée

doit prendre en ompte la nature du terrain, information obtenue par d'autres soures.

4.1.3 Gestion du littoral �tier

La gestion du littoral est une appliation partiulièrement importante pour l'environ-

nement. Cette gestion intègre un grand nombre de soures de données, aussi bien images

que mesures. Un système de gestion intégrée doit don aborder de nombreux problèmes :

modélisation, traitement d'image, visualisation, méta-données, requêtes, ...

Cette problématique est e�etuée en ollaboration ave le projet CARAVEL, l'université

d'Athènes et un industriel spéialiste des inondations �tières (HRWallingford, Royaume Uni).

4.1.4 Qualité de l'air

Ces études sont menées, d'abord dans le adre du groupe de travail ERCIM � modélisation

environnementale � -et plus partiulièrement ave l'équipe SAS du Fraunhofer FIRST (Berlin,

All.), ensuite dans le adre du projet européen DECAIR (dont la oordination sienti�que est

assurée par Isabelle Herlin), en�n dans le adre de l'ation de reherhe oopérative COMODE,

ave l'éole des Ponts et Chaussées, le projet IDOPT et le CERFACS. Deux diretions de

reherhe ont été hoisies :

� L'estimation de paramètres d'entrée pour les modèles de prévision et de simulation de la

qualité de l'air en milieu urbain, en vue de permettre :

� l'amélioration des résultats de prévision par la fourniture de paramètres de � meilleure

qualité � :

� l'amélioration des modèles proprement dits, par l'estimation objetive de paramètres

variables dans le temps et l'espae ;

� l'automatisation de l'implémentation de modèles sur de nouveaux sites.

� L'inversion de modèles radiatifs : les mesures satellitales s'expliquent physiquement par

des modèles de transfert radiatif. L'inversion de eux-i permet d'estimer la omposition

et la struture de l'atmosphère le long du hemin optique. Les appliations visées sont,

d'une part l'estimation de la omposition himique de la basse atmosphère, d'autre part

l'analyse du transfert radiatif à travers les nuages. La première appliation a un intérêt

immédiat pour la modélisation de la pollution, la deuxième permet des études de télé-

détetion sous les nuages, par exemple sur l'ensoleillement exat au sol, et sur la qualité

de l'eau de pluie.

5 Résultats nouveaux

5.1 Étude de la turbulene dans les strutures nuageuses

Mots lés : mouvement, multifratales, physique statistique, segmentation, suivi
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temporel.

Partiipants : Antonio Turiel, Jaopo Grazzini, Hussein Yahia, Isabelle Herlin.

A. Turiel a développé, au Laboratoire de Physique Statistique de l'ENS Ulm, un modèle

multi-fratal de turbulene qui s'applique à des images présentant un ertain type statistique

de omportement auto-similaire (en partiulier en � log-poisson �). Ce modèle permet de

reonstruire un signal à partir de ertaines données :

� la onnaissane de la variété la plus singulière,

� la dérivée de Radon-Nykodim de la densité du gradient relativement à l'image dite hro-

matiquement réduite.

Cette dérivée fournit une information remarquable : elle met en évidene les zones de di�usion

de la luminane dans une image. On obtient de ette manière un hamp de veteurs dont les

singularités (les points de divergene, et non pas les zéros) renseignent sur la répartition des

zones de di�usion � énergétiques � dans une image. Ce hamp de veteurs dé�nit une image dite

de � soures �, qui représente la di�usion de la luminane dans la variété la plus singulière. De

plus, il est possible de lassi�er es singularités en onsidérant l'image des soures omme une

fontion de variables omplexes (perspetive 2002). Nous appliquons e modèle aux données

météorologiques infrarouges fournies par le Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD,

Eole Polytehnique), omplétées par une séquene d'images hyperfréquenes TRMM, et nous

en déduisons l'observation suivante : les zones les plus � haotiques � dans le signal infrarouge

(qui orrespondent à une vue de dessus d'un phénomène de onvetion) sont repérables par

des soures d'énergie partiulières. Nous voulons don étudier :

� l'évolution temporelle des zones pluviométriques à partir des soures,

� la aratérisation des zones pluviométriques à l'aide de la déomposition i-dessus.

Nous montrons, sur la �gure 1, une image météorologique infrarouge, et la répartition des

soures d'énergie orrespondantes.

5.2 Mise à jour de modèle numérique de terrain au moyen de

l'interférométrie RADAR

Mots lés : formulation eulérienne, image SPOT, interférogramme, MNT, surfae

déformable.

Partiipants : Dominique Béréziat, Isabelle Herlin, Hussein Yahia.

Ce travail a débuté l'année dernière, et onerne l'amélioration d'un Modèle Numérique de

Terrain à partir de données interférométriques. Ce problème peut-être formalisé au moyen d'une

surfae ative, extension au as tridimensionnel des ontours atifs. Dans ette approhe, des

données impréises, omme elles obtenues à partir de données stéréosopiques SPOT, four-

nissent un modèle numérique de terrain initial sous forme d'une surfae. Cette dernière est

ensuite déformée sous l'ation d'un potentiel de fore, alulé à partir d'un interférogramme

obtenu par aquisition RADAR. L'interférogramme ne peut pas fournir diretement un Modèle

Numérique de Terrain, ar les valeurs sont obtenues ave un modulo 2�. Toutefois, il permet

d'extraire ertaines données fondamentales, en partiulier les lignes d'iso-élévations. Cette in-
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Fig. 1 � En haut : une image Météosat anal infrarouge, renseignant sur la température de

brillane des nuages. Une zone délimitée par le retangle rouge représente une sous-image

inluse dans un nuage onvetif sur laquelle la déomposition est alulée. En bas : à gauhe

la détermination des soures d'énergie dans ette imagette. A droite est représentée la forme

vetorielle de la soure d'énergie, e qui permet de aratériser son type (une ouleur orrespond

à une plage de valeurs de la phase).
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formation est utilisée pour onstruire un modèle numérique de terrain plus préis : le potentiel

de fore utilisé pour déformer la surfae initiale, est tel qu'en tout point de la surfae résultat,

le gradient soit normal à la ourbe d'iso-élévation orrespondante.

Pour résoudre e problème, nous dé�nissons deux méthodes. D'une part, nous généralisons

l'approhe lassique des snakes au as des surfaes. Il s'agit alors de minimiser la fontionnelle

d'énergie (h : MNT initial, � : données d'interférogramme) :

E(z) =

Z




(rz)

2

+ (r

2

z)

2

+ kz � hk

2

+ kr� ^rzk

2

où z est le graphe de la surfae ative. On souhaite que la surfae résultat interpole le

graphe du MNT initial h de façon telle, qu'en tout point, son gradient soit normal à la ligne

d'iso-élévation orrespondante �, extraite de l'interférogramme. Cette énergie est minimisée

de façon lassique en alulant les équations d'Euler-Lagrange assoiées. Ces équations sont

disrétisées puis résolues par un shéma itératif de Gauss-Seidel.

D'autre part, nous étudions également une solution à e problème basée sur les outils de

mise en orrespondane de ourbes développés les années préédentes dans le projet AIR.

Pour haque ligne d'iso-élévation extraite de l'interférogramme, nous réalisons un ensemble

de mises en orrespondane ave les lignes d'iso-élévations, extraites du MNT initial, dans un

ertain voisinage. La mise en orrespondane retenue est elle qui minimise les disparités de

la fontion de mise en orrespondane. La onnaissane de la orrespondane entre le MNT

et l'interférogramme permet alors de lever loalement l'ambiguïté 2� et de mettre à jour la

valeur altimétrique.

5.3 Mise en orrespondane de surfaes

Mots lés : arte de distanes, mise en orrespondane, morphing, propagation

géodésique.

Partiipants : Louis-Pierre Merle, Hussein Yahia, Isabelle Herlin.

Cette étude s'insrit dans le adre des reherhes menées autour du thème de la mise en

orrespondane. Nous avons développé, l'année dernière, une méthode originale de mise en

orrespondane d'objets 3D, basée sur une théorie de propagation de fronts sur une variété,

dans leur formulation level-set. Ces tehniques permettent, entre autres, de aluler des artes

de distanes quelonques sur une sous-variété de odimension 1. Nous herhons, dans e

travail, à améliorer ertains aspets numériques intervenant lors de la résolution des équations

aux dérivées partielles néessaires à la détermination des surfaes à égale distane sur la variété

des oûts. En partiulier nous étudions :

� omment modi�er le shéma de résolution par di�érenes �nies sur la grille de pixels

pour ne onsidérer que les points importants pour le alul,

� omment améliorer la dé�nition de la surfae de oût ?

Sur e dernier point en partiulier, nous proposons une nouvelle méthode de détermination

des hemins de mise en orrespondane, initialisée sur une surfae de oût simple, et qui prend

en ompte la ourbure loale des objets, sans avoir à dé�nir globalement une surfae de oût

intégrant la ourbure.
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5.4 Contours atifs géodésiques

Mots lés : ontour atif géodésique, segmentation, suivi.

Partiipants : Hussein Yahia, Laurent Saroul, Isabelle Herlin.

Nous avons étudié, généralisé, et développé (en Java 1.3) un outil de segmentation par

ontour atif géodésique, dans une formulation level-set. Dans ette théorie, la détermination

du ontour atif ressort d'un alul de géodésique selon une métrique riemanienne liée à l'in-

formation image

[CKS95℄

. L'équation fondamentale, qui est résolue par un shéma expliite sur

une grille à la résolution pixel, est :

��

�t

= jjr�jjdiv

�

g(I)

r�

jjr�jj

�

= g(I)jjr�jjk + hrg(I);r�i; (1)

(� : potentiel des level-sets, g(I) : fontion des gradients de l'image I, k : ourbure du level-

set). De plus, on introduit lassiquement un terme jouant pour les ontours atifs géodésiques

l'analogue d'une fore ballon.

Le modèle a ensuite été étendu pour intégrer un aspet sale-spae, et il se prête très bien

au suivi de strutures déformables. En e�et, e modèle possède une propriété intéressante :

l'évolution de la ourbe se fait selon la diretion de la normale, et selon que l'on onsidère un

sens ou l'autre, on obtient une évolution en terme de ontration ou de dilatation du ontour.

Par onséquent, à partir du ontour résultat à l'instant t, on applique l'algorithme des ontours

atifs géodésiques dans le sens de la ontration ave une fontion d'arrêt appropriée pour

permettre à la ourbe de se plaer à l'intérieur de la struture à l'instant t + 1. Ensuite, on

applique l'algorithme dans l'autre sens pour obtenir le nouveau ontour résultat. De ette

manière, on évite de perdre le ontour lors du suivi temporel de la struture. Lors de la

onvergene dans le sens de la ontration, on utilise une approhe région au lieu d'une approhe

frontière. La fontion d'attahe aux données utilisée est la suivante :

g(I) = 1� exp

 

(I � �)

2

2�

2

!

(2)

où � est la moyenne estimée des niveaux de gris des pixels situés sur les bords des strutures sur

une image lissée, � est l'éart-type toléré à l'intérieur de la struture, et I est l'image égalisée

et lissée.

Les ontours atifs géodésiques sont partiulièrement bien adaptés à l'étude des strutures

rami�ées et hautement déformables, et nous les utilisons pour la segmentation et le suivi des

langues sèhes, qui sont des strutures météorologiques importantes pour l'étude de l'e�et de

serre. Les météorologues ont établi des modèles, dans lesquels il apparaît que le mélange des

masses d'air humides et sèhes ne se fait pas immédiatement, mais par l'intermédiaire de phé-

nomènes de �lamentation s'étendant sur une éhelle spatiale de 50 kilomètres. Les observations

satellitaires dans le anal vapeur d'eau (METEOSAT) montrent que es �laments (�laments

[CKS95℄ V. Caselles, R. Kimmel, G. Sapiro, � Geodesi ative ontours �, in : International Conferene

in Computer Vision, p. 694�699, June 1995.
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Fig. 2 � Calul de ontour atif géodésique, pour une initalisation interne à la struture et une

image égalisée.

humides et langues sèhes) sont soumis à des déformations importantes, et peuvent être lo-

alement perturbés par des phénomènes de type turbulene. Nous nous intéressons à deux

problèmes lassiques de traitement d'image sur e type de données : segmentation et suivi.

La �gure 2 montre le résultat d'un alul de ontour atif géodésique sur les données ME-

TEOSAT vapeur d'eau fournies par le LMD (LAboratoire de Météorologie Dynamique, Eole

Polytehnique).

L'ensemble est intégré dans un logiiel érit en Java.

5.5 Estimation de pro�ls vertiaux d'espèes himiques

Mots lés : assimilation de données, olonne totale, di�érentiation automatique, modèle

adjoint, problème inverse, transfert radiatif.

Partiipants : Bruno Sportisse, Jean-Paul Berroir, Isabelle Herlin.

L'estimation de pro�ls vertiaux d'espèes himiques (par exemple O

3

, NO

x

, CO, CO

2

, mais

aussi omposés organiques et aérosols) est néessaire à la modélisation de la qualité de l'air,

aussi bien globale que régionale. Son obtention par télédétetion spatiale ou aéroportée néessite

l'inversion de mesures expliquées par un modèle de transfert radiatif. C'est un problème mal

posé.

L'état de l'art dans le domaine est aratérisé par l'utilisation de méthodes numériques réa-

lisant un ompromis entre la on�ane à la mesure et une régularisation apportée généralement

par l'inorporation d'informations a priori, par exemple issues de limatologies.
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Une variable néanmoins faile à obtenir par inversion de modèle radiatif est la profondeur

optique pour une longueur d'onde observée, qui permet d'obtenir diretement la olonne totale,

ou intégrale de la onentration des espèes le long du hemin optique.

Les travaux menés ont visé à assimiler ette olonne dans un modèle de inétique himique,

approhe possible quand des séries temporelles de mesures radiatives sont disponibles (as par

exemple de la ampagne de mesure Esquif, et as général de la télédétetion spatiale). La

modélisation adjointe du modèle himique permet l'assimilation de la olonne totale a�n de

retrouver la ondition initiale.

Les expérienes ont on�rmé les résultats obtenus l'année préédente ave un modèle hi-

mique simpli�é (linéaire) portant sur l'adéquation entre le temps aratéristique de l'espèe

assimilée et le temps d'observation : à espèe rapide, observation rapide et inversement. La pro-

édure d'assimilation utilise dorénavant un modèle de himie 1D réaliste en négligeant toutefois

la di�usion -as pertinent pour un épisode de pollution. La �gure 3 illustre un exemple d'estima-

tion de pro�l vertial d'ozone. Les travaux se poursuivent sur un modèle 3D himie-transport,

a�n de onverger vers une méthodologie appliable en onditions pré-opérationnelles.

2e+11 3e+11 4e+11 5e+11 6e+11 7e+11
concentration (ppb)

0

500

1000

1500

al
tit

ud
e

initialisation
first guess
retrieval

Fig. 3 � Estimation de pro�l d'ozone par assimilation de la olonne totale dans un modèle de

inétique himique.

5.6 Couplage radiatif-himie

Mots lés : assimilation de données, modèle de himie-transport, photolyse, transfert

radiatif.

Partiipants : Alexandre Keiko, Bruno Sportisse, Jean-Paul Berroir.

La modélisation de la omposition himique de l'atmosphère à di�érentes altitudes (tropo-

sphère pour la qualité de l'air régionale, stratosphère pour le suivi de la ouhe d'ozone) im-

plique l'utilisation de modèles extrêmement omplexes, ouplant modélisation métérologique,
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himique, et transport des espèes. L'assimilation de données est une tehnique majeure pour

ontraindre es modèles et retouver ave préision les onditions initiales.

Les mesures radiatives -omme elles issues des satellites sont une soure majeure de don-

nées dans e ontexte, mais ne sont pas assimilées telles quelles dans les modèles : on a outume

d'en déduire par modélisation inverse la olonne totale, dont la nature permet une assimilation

aisée. Il paraît toutefois important d'être à même d'assimiler la mesure telle quelle, 'est-à-dire,

une radiane (en W:m

�2

:sr

�1

:nm

�1

). Cela néessite le développement d'un modèle ouplant

la himie et le transfert radiatif, dont les variables d'état sont les onentrations d'espèes

himiques et l'intensité lumineuse pour diverses longueurs d'onde et diretions de propagation.

La mise en ÷uvre d'une proédure d'assimilation variationnelle, néessite alors la prodution

du modèle adjoint.

Les travaux portent sur deux points :

� développement d'un ode radiatif � su�samment réaliste � pour valider l'approhe, sans

toutefois avoir la omplexité d'un ode opérationnel. Ce ode inlut les prinipales inter-

ations onde-milieu (absorption, émission et di�usion) et implémente des approximations

numériques lassiques permettant di�érentes �nesses de modélisation : 2 ou n �ux, ordres

suessifs de di�usion. Cet aspet devrait être ahevé début 2002.

� ouplage du ode radiatif ave un ode de himie 3D développé par l'ENPC. Le ouplage

porte sur la ompatibilité entre les disrétisations des parties himiques et radiatives, et

sur le ouplage physique via les onstantes inétiques des réations photo-himiques.

5.7 Estimation de l'ensoleillement au sol

Mots lés : bilan radiatif, di�usion, environnement, pollution atmosphérique, transfert

radiatif.

Partiipants : Kimathy Elise, Jean-Paul Berroir, Isabelle Herlin.

L'ensoleillement inident au sol détermine la inétique des réations photo-himiques, son

estimation est don fondamentale pour une bonne modélisation de la himie de l'atmosphère.

Ces travaux visent à obtenir une méthode opérationnelle utilisant les mesures e�etuées par

le satellite Meteosat et pas de données annexes -tels les taux d'aérosols. Les résultats seront

évalués dans le adre du projet européen Deair, en les inorporant dans des modèles opéra-

tionnels de simulation de la qualité de l'air régionale, et par omparaison ave les résultats

obtenus par soures lassiques.

Les études portent sur les aspets suivants :

� Méthode de bilan radiatif, onsidérant uniquement les éhanges énergétiques dans le vi-

sible entre le soleil, l'atmosphère et les nuages. L'albédo du sol (pris onstant sur terre

et sur mer) est pris en ompte, ainsi que la ré�exion multiple entre le sol et la ouhe

nuageuse, simplement aratérisée par une ré�etane et une transmittane globale. On

aboutit ainsi à un modèle simple permettant de lier la mesure satellite et l'ensoleille-

ment au sol à l'ensoleillement au sommet de l'atmosphère, la ré�etane/transmittane

des nuages et l'albédo du sol. L'élimination de la ré�etane des nuages, ainsi que les

hypothèses sur l'albédo du sol permettent alors l'estimation de l'ensoleillement au sol.

� Prise en ompte du transfert radiatif dans la ouhe nuageuse : la méthode du bilan
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radiatif est grossière dans la mesure où elle ne onsidère que les �ux asendants et

desendants de lumière, et ne tient pas ompte de la omplexité de la propagation de elle-

i dans les nuages. Cependant, une telle modélisation est omplexe et pose de nombreux

dé�s. Les travaux en ours visent à prendre en ompte ette omplexité de deux manières

alternatives :

� lassi�ation de nuages (méthodologies de reonnaissane de formes) et appliation de

modèles ad ho pour haque type de nuage ;

� estimation direte de paramètres radiatifs des nuages, et notamment la fration de

ouverture nuageuse à l'intérieur de haque pixel. L'idée est d'essayer alors d'appliquer

des modèles radiatifs plus ou moins simpli�és en fontion des paramètres estimés.

5.8 Fusion de données infrarouges Météosat et hyperfréquenes TRMM

Mots lés : lassi�ation, fusion, segmentation.

Partiipants : Sebastien Saunier, Hussein Yahia, Isabelle Herlin.

Cette étude aborde des problèmes de segmentation, d'apprentissage et de fusion de données.

Le Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD, Eole Polytehnique) nous a fourni deux

séquenes d'images. La première est onstituée d'images hyperfréquene (80 GHz), qui mettent

en évidene des ristaux de glae au sommet des tours onvetives pour des aquisitions au

dessus de l'Afrique équatoriale. La présene de es ristaux est reliée aux préipitations dans

le nuage. La seonde est une séquene d'images METEOSAT infrarouge orrespondant à une

fréquene temporelle d'aquisition de 30 minutes sur la même zone.

Le but de ette étude est de aratériser sur le signal infrarouge, les zones orrespondant

aux ristaux de glae, à l'aide d'un apprentissage utilisant les données hyperfréquene.

Dans une première étape, nous déterminons, dans le signal infrarouge, un � ÷ur de ré-

gion � situé à l'intérieur de la zone de préipitation par seuillage d'une variable appropriée.

Cette détermination est e�etuée en opérant un apprentissage sur les données hyperfréquene.

Un seuillage sur la moyenne donne de bons résultats. Le ontour de e ÷ur de région sert

d'initialisation à un proessus de ontour atif qui va évoluer jusqu'à une � zone d'arrêt � (pro-

essus bloquant) qu'il faut déterminer. Pour déterminer ette zone bloquante, nous utilisons

l'information hyperfréquene. En alulant la matrie de oourrene sur le signal infrarouge

(pour des translations horizontales ou vertiales), et en e�etuent un seuillage dont la valeur

provient du maximum de l'entropie (alulée sur le signal infrarouge) nous obtenons de ette

manière une zone, dont le bord représente la frontière de la zone de préipitation. Le ontour

atif, initialisé sur le ÷ur de région, va don évoluer jusqu'à atteindre le bord de la zone blo-

quante (évolution réalisée sur l'image de oourrene, à laquelle nous appliquons un opérateur

de di�usion anisotropique pour lisser les irrégularités du signal de oourrene). Le modèle de

ontour atif utilisé est elui donné par la theorie des ontours atifs géodésiques, ave une

formulation level-sets.

Sur la �gure 4, nous montrons l'image hyperfréquene (à gauhe), et l'image des oour-

renes (à droite). Sur l'image de gauhe nous avons reporté le ÷ur de région (en bleu), et

le bord de la zone d'arrêt. Sur l'image de droite, le ÷ur de région est en rouge, et nous

reportons le bord de la zone d'arrêt, qui orrespond e�etivement à la frontière de la zone
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Fig. 4 � A gauhe : zone d'initialisation (en bleu) déterminée sur l'image infrarouge et reportée

ii sur l'image hyperfréquene. A droite : image des oourenes, déterminée sur le signal

infrarouge. La même zone d'initialisation est ii en rouge.

obtenue par seuillage sur l'image de oourrene. Les résultats obtenus par ette étude sont

utilisés dans d'autres travaux sur la aratérisation des phénomènes de turbulene en imagerie

métérologique.

5.9 Classi�ation de l'oupation du sol et relief

Mots lés : lassi�ation, MNT, oupation du sol, topographie.

Partiipants : Nadjia Benblidia, Fabien Lahohe, Isabelle Herlin.

La lassi�ation d'images satellites en types d'oupation de sol est une tehnique utilisée

pour extraire de l'information sur la surfae. Dans le as de régions montagneuses, de type

bassin versant, il est néessaire de tenir ompte du relief pour éliminer les e�ets d'ombre ou de

pente. Il est alors néessaire de posséder un Modèle Numérique de Terrain de même résolution

spatiale que l'image (30 mètres pour des images Landsat TM, 20 mètres pour des images

SPOT).

Dans le as d'image de lassi�ation sans prise en ompte du relief, deux types d'erreur

sont prévisibles et dérites i-dessus :

Même oupation de sol A Oupations de sol di�érentes A et B

Valeurs di�érentes de ré�etane Valeurs identiques de ré�etane

Classi�ation en deux types di�érentes Classi�ation en un seul type d'oupation

LC1 et LC2 de sol LCI

Nous développons une méthodologie pour déteter et orriger es erreurs. Cette méthodo-

logie néessite un Modèle Numérique de Terrain de basse résolution spatiale (de l'ordre de la
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LC1

A

A

LC2

LC1

LC1

A

B

entaine de mètres), généralement disponible quel que soit le site d'étude. La méthode est la

suivante :

1. Segmenter le MNT basse résolution en di�érents intervalles d'altitude.

2. Sur une zone d'apprentissage, onstruire l'histogramme des valeurs de ré�etane de

haque oupation de sol, à haque label d'altitude.

3. A haque label d'altitude, estimer une mesure de distane entre deux oupations de sol

di�érentes aratérisées par des distributions di�érentes.

4. Fusionner les oupations de sol di�érentes dont la distane est inférieure à un seuil

donné. On rée ainsi, à haque label d'altitude, de nouvelles lasses hybrides.

5. Classi�er le reste de l'image selon es nouvelles lasses.

Cette reherhe a été menée dans le adre du projet européen IWRMS.

6 Ations régionales, nationales et internationales

6.1 Ations nationales

De part sa spéi�ité, le projet AIR a établi di�érents niveaux de ollaboration : ave des

laboratoires de traitement d'image, ave des spéialistes des di�érents domaines d'appliation

en environnement et ave des herheurs spéialisés en bases de données ou système d'in-

formation pour travailler sur l'aspet intégration dans un système de gestion d'un problème

environnemental.

Pour les reherhes en traitement d'image ou en estimation de paramètres, on peut iter :

� A.R.C. COMODE, oordonnée par Bruno Sportisse, à laquelle partiipent le laboratoire

CERMICS de l'ENPC, le CERFACS et les projets AIR et IDOPT.

� L'équipe CHPV du laboratoire de Paris VI, oordonnée par Dominique Béréziat.

Des ollaborations importantes ont lieu ave les laboratoires suivants :

� Laboratoire de Métérologie Dynamique, Eole Polytehnique : évolution temporelle de

systèmes onvetifs, fusion de données infrarouge et hyperfréquene.

� Laboratoire de Physique Statistique de l'Eole Normale Supérieur (équipe dirigée par

Jean-Pierre Nadal) sur l'étude de la turbulene et les apports de la physique statistique.

� Le CETP : fusion de données, éoulements et propagation de fronts.

En�n sur les aspets intégration, une ontribution fondamentale provient de la ollaboration

ave le projet Caravel.
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6.2 Ations européennes

Partiipation au projet INCO-PED IWRMS [2℄ en ollaboration ave l'Afrique du Sud, le

Zimbabwe et le Swaziland. Le but est l'étude d'un bassin versant pour une meilleure onnais-

sane et une meilleure gestion des ressoures en eau. Notre ontribution onerne l'extration

et la aratérisation de paramètres hydrologiques au moyen de l'imagerie satellitaire. La

validation est e�etuée par nos partenaires sud-afriains.

Partiipation au projet TELEMATICS THETIS, en ollaboration ave le FORTH (Grèe).

Il s'agit d'un prototype de système distibué permettant l'interrogation à distane de données

variées et hétérogènes (images et programmes).

L'étude sur l'estimation de données d'entrée pour les modèles de qualité de l'air est menée

dans le adre du groupe de travail ERCIM � Environmental Modelling � en étroite ollaboration

ave l'équipe DYMOS du GMD-FIRST (Pr. A. Sydow, Berlin). Elle a été onrétisée par le

ontrat DECAIR (environment et limat), en ollaboration ave GMD (All), UPM (Esp),

CLRC (GB), FORTH (Grèe), SICE-SA (Esp), BULL-SA, et la oordination sienti�que est

assurée par Isabelle Herlin.

6.3 Ations internationales

Collaboration ave le laboratoire IRIS de l'University of Southern California. Isaa Cohen,

herheur INRIA du projet AIR, y est en disponibilité et il exere la fontion de Researh Pro-

fessor dans ette équipe. Une ation de reherhe sur la détetion de hangement en imagerie

satellitaire est �nanée dans le adre de la ollaboration NSF-INRIA.

Un projet de reherhe, ECOAIR, élaboré dans le adre de la ollaboration INRIA-CNPQ,

est établi ave di�érentes université de Rio de Janeiro au Brésil. Le but est l'obtention d'in-

formation sur l'érosion du sol, à partir des données satellitaires, a�n de réer un système

d'information spéi�que pour la gestion du Pantanal au Brésil.

7 Di�usion de résultats

7.1 Animation de la ommunauté sienti�que

Le projet AIR anime, en ollaboration ave le GMD First, un groupe de travail ERCIM

sur le thème � Environmental Modelling �. Des workshops ont lieu régulièrement deux fois par

an. Dans e adre, le projet AIR aueille un étudiant post-dotorant Dharmendra Singh.

7.2 Comités éditoriaux de onférenes

Isabelle Herlin a été membre du omité de programme de APMS 2001, oorganisé par

l'ENPC et l'INRIA sur le thème de la pollution atmosphérique.
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7.3 Enseignement

� Méthodes de Parallélisme en Imagerie et Optimisation : Maitrises de Mathématique et

d'Informatique, université Paris VI, 36 heures (Dominique Béréziat).

� Étude de as, � outils de séletion dans Gimp � : 4ème année d'éole d'ingénieur, ESIEE,

15h (Jean-Paul Berroir).

� Méthodes statistiques de reonnaissane de formes : 2ème année d'éole d'ingénieur,

ISTM, 21 heures (Jean-Paul Berroir et Fabien Lahohe).

� Transfert radiatif : 3ème année et mastère, ENPC, 4h (Jean-Paul Berroir).

� Traitement d'image : DEA génie biomédial, université de Créteil, 8 heures (Jean-Paul

Berroir).

� Initiation à l'informatique : 1ère année Gestion et Éonomie Appliquée, université Paris

9 Dauphine, 30 heures (Jaopo Grazzini).

� Cours et Td de programmation struturée en C/C++ : 1ère année d'éole d'ingénieur,

ISTM, 35 heures (Jaopo Grazzini).

� Td de programmation struturée en C/C++ : 1ère année d'éole d'ingénieur, ISTM, 20

heures (Sébastien Saunier).

� Traitement d'image : 3ème année d'éole d'ingénieur, ISTM, 50 heures (Isabelle Herlin

et Jean-Paul Berroir).

� Traitement d'image : 5ème année d'éole d'ingénieur, ESIEE, 8 heures (Isabelle Herlin).

� Infographie 2D et Java : 2ème année, éole supérieure d'ingéniérie Léonard de Vini, 30

heures (Hussein Yahia et Isabelle Herlin).

� Synthèse d'image et multimédia : 3ème année d'éole d'ingénieur, ISTM, 36 heures (Hus-

sein Yahia).

7.4 Partiipation à des olloques, séminaires, invitations

Outre la partiipation aux onférenes �gurant dans la liste des publiations, les membres

du projet ont partiipé à di�érents séminaires pour y faire des présentations de leurs travaux :

� J.P. Berroir : Présentation du ouplage transfert radiatif/himie atmosphérique, Fraun-

hofer First, Berlin, mai 2001.

� J.P. Berroir : Présentation du ouplage transfert radiatif/himie atmosphérique, Freie

Universitaet Berlin, Instituet fuer Meteorologie, Berlin, juin 2001.

� D. Béréziat : Estimation du mouvement �uide sur les données météorologiques, LIMSI,

université Paris XI, février 2001.

� J. Grazzini : Modélisation et traitement d'images météorologiques, olloquium junior de

l'INRIA Roquenourt, avril 2001.

� E. Huot : Mise en orrespondane de strutures de dimension n par le alul de hemins

minimaux sur variété de dimension n+ 1, LIGIM, Lyon, juin 2001.

� I. Herlin : présentation du projet AIR, EMBRAPA, Rio de Janeiro, Brésil, novembre

2001.

� H. Yahia : Séminaire sur les équations de propagation géodésique sur une sous-variété,

Université Paris XIII, Institut Galilée, otobre 2001.
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