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ARIANA est un projet 
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2 Présentation et obje
tifs généraux

Comme le suggère son titre, 
e projet a une double motivation, à la fois sur le plan métho-

dologique et appli
atif. D'un point de vue méthodologique, il s'agit de mettre en 
ommun, pour
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les problèmes inverses, des 
onnaissan
es de deux mondes a priori di�érents, 
elui de l'appro
he

probabiliste et 
elui de l'appro
he variationnelle. De plus, un pari important que prend le pro-

jet est 
elui de l'utilisation de la géométrie probabiliste en traitement d'image. De manière à

proposer des méthodes semi-automatiques, nous nous intéressons également à l'estimation des

paramètres des modèles mentionnés 
i-dessus. Les problèmes inverses en traitement d'image

sont très nombreux et de nature variée. Il est intéressant de les aborder de manière générique.

Ce type de problème étant toujours mal posé, nous sommes toujours 
onfrontés à l'instabilité

de la solution par rapport au bruit sur les observations, même dans le 
as favorable où il y a

existen
e et uni
ité de la solution. Il s'agit don
 de régulariser la solution par l'introdu
tion

de 
ontraintes a priori sur l'objet à re
onstruire, visant à limiter l'ensemble des solutions et à

assurer la stabilité par rapport aux données. Les modèles mis en ÷uvre sont soit probabilistes

(Markov, géométrie sto
hastique), soit déterministes (appro
he variationnelle).

L'appli
ation privilégiée qui nous o

upe est l'observation de la Terre et la 
artographie au

sens large en parti
ulier aérienne et satellitaire.

3 Fondements s
ienti�ques

Les thèmes de re
her
hes du projet Ariana sont les suivants :

� L'appro
he markovienne : L'utilisation des modèles markoviens en traitement d'image

a débuté dans les années 1980. Très rapidement, 
e type de modélisation a été utilisé

pour divers problèmes inverses de vision par ordinateur (en restauration d'image, seg-

mentation, 
lassi�
ation, stéréovision, imagerie radar, modélisation de textures, ...). Les

premières appro
hes proposées ont fait appel à des te
hniques de relaxation sto
has-

tique fondées sur le re
uit simulé. Ces te
hniques étant assez lourdes en temps de 
al
ul,

des méthodes sous-optimales ont vu le jour 
onduisant à une relaxation déterministe.

A�n d'améliorer la qualité de la solution obtenue par des méthodes déterministes et a�n

également d'a

élérer les temps de 
al
ul, des méthodes hiérar
hiques ont été proposées

plus ré
emment. Ce domaine de re
her
he est en
ore très a
tif. On distingue deux types

de hiérar
hies selon que le terme s'applique à la modélisation ou à l'algorithme, ainsi

que deux familles de pro
essus, qu'ils soient monomodèles (tous les pro
essus suivent la

même loi), ou multimodèles (les pro
essus sont de nature di�érente selon le niveau de la

hiérar
hie). Ces derniers sont plus ré
ents et présentent un intérêt parti
ulier puisqu'ils

permettent de travailler ave
 des pro
essus dé�nis sur des graphes di�érents selon le

niveau de la hiérar
hie.

� L'appro
he variationnelle : Pour 
e qui 
on
erne l'appro
he variationnelle des pro-

blèmes inverses en traitement d'image, de nombreux travaux ont été e�e
tués 
es dix

dernières années. Les e�orts ont prin
ipalement porté sur la dé�nition de termes de ré-

gularisation ne faisant pas intervenir la norme L2 qui introduit des 
ontraintes fortes

globalement sur l'image. Elle ne permet pas, en parti
ulier, de préserver les dis
onti-

nuités de la solution lorsqu'on travaille sur les gradients de niveaux de gris, mais au


ontraire les pénalise fortement. La régularisation par norme L1 a été beau
oup étudiée,

tant du point de vue mathématique que du point de vue algorithmique. Les termes de

régularisation ainsi dé�nis lissent la solution 
her
hée sur les zones homogènes de l'image,
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tout en préservant les 
ontours. Cependant, ils ne prennent pas en 
ompte de modèle sur

les 
ontours dé�nis par les di�érentes zones. Or, d'un point de vue segmentation, il est

a
quis depuis une dizaine d'années déjà qu'il faut faire 
oopérer les appro
hes régions

et les appro
hes 
ontours pour dé�nir un bon 
ritère de segmentation. Indépendamment

des problèmes inverses à régulariser, de nombreux travaux ont été développés 
es der-

nières années sur des modèles de 
ontours. Ces modèles de 
ontours sont développés pour

la segmentation d'objet dans une image et n'étaient pas, ré
emment en
ore, envisagés


omme des modèles de 
ontours pour la segmentation par appro
he 
ontour/région. Les

travaux a
tuels tentent de 
ombiner et d'uni�er 
es di�érents modèles.

� L'appro
he géométrie sto
hastique : Le problème majeur de la segmentation, outre

la re
her
he des 
lasses et de leurs paramètres (moyenne, varian
e,...) et la re
her
he

de paramètres texturaux dis
riminants, 
onsiste à proposer des algorithmes robustes

au bruit inhérent à tout 
apteur et qui préservent les stru
tures �nes. Les appro
hes

a
tuelles de segmentation en imagerie satellitaire (modèles markoviens, modèles varia-

tionnels, morphologie mathématique, ...) sont fondées sur une modélisation pixélique de

l'image. Les méthodes pixéliques trouvent leurs limites dans 
ette problématique, 
ar le

pouvoir du modèle 
hoisi (
apa
ité à obtenir une segmentation homogène en présen
e de

bruit) s'obtient souvent au détriment de la 
apa
ité de préservation des stru
tures �nes

et des 
ontours. Des modèles plus 
omplexes font l'objet de re
her
hes pour s'abstraire

de l'appro
he pixélique et sont l'objet d'un axe de re
her
he du projet Ariana.

� L'estimation de paramètres : Les méthodes peuvent être rangées en deux 
lasses :

les méthodes où l'on a une observation de l'image sur laquelle on 
her
he un modèle (il

n'y a pas de terme de formation des données), on dit qu'on est dans le 
as de données


omplètes ; les méthodes où l'on doit 
her
her en même temps l'image et les paramètres

de son modèle, on dit alors que les données sont in
omplètes. Dans le 
as général des

problèmes inverses, on observe une version in
omplète ou dégradée de l'image. Le pro-

blème est alors de re
onstruire à la fois l'image 
her
hée et les paramètres du modèle qui

servent à la re
onstruire. La di�
ulté réside dans le fait que la vraisemblan
e n'est plus

unimodale. Si les méthodes d'estimation sont nombreuses dans le 
adre sto
hastique,

elles sont en revan
he assez rares dans l'appro
he variationnelle.

4 Domaines d'appli
ations

Les appli
ations traitées dans le projet Ariana sont relatives à l'Observation de la Terre et

à la Cartographie. On peut les 
lasser en deux grandes familles :

� L'imagerie 2D : L'amélioration de la qualité d'une image perturbée par du bruit ou

�oue (restauration ou amélioration d'images sont deux 
hoses bien di�érentes) est un des

p�les de re
her
he du projet Ariana. Le but est de pouvoir extraire de l'image satellitaire

ou aérienne une information pertinente telle que l'ensemble d'un réseau routier, �uvial,

ferroviaire ... (
e qui fait appel à la déte
tion de lignes et au groupement per
eptuel) ou

bien l'ensemble des 
lasses d'une image (
e qui fait appel à des te
hniques de segmentation

et de 
lassi�
ation) a�n de pouvoir permettre à un opérateur ou à un système expert

d'en faire une interprétation (
e dernier aspe
t n'étant pas traité dans le projet Ariana).
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Restauration Classi�
ation Déte
tion de réseaux

MNT Interférométrie

� La modélisation 3D : Le domaine de l'observation de la Terre et de la 
artographie

ne se réduit pas aux images 2D. En e�et, il est possible de re
onstituer des Modèles Nu-

mériques de Terrain (MNT) ou des Modèles Numériques d'Elévation (MNE) 3D grâ
e

à des te
hniques de stéréo haute-résolution ou de super résolution à partir d'images op-

tiques telles que 
elles fournies par les satellites ou bien par imagerie aérienne. L'imagerie

radar à ouverture de synthèse, dite RSO ("SAR" en anglais), peut, elle aussi, apporter

des informations et permettre de réaliser des MNT plus pré
is grâ
e à des te
hniques

d'interférométrie par exemple.

5 Logi
iels

� 1 dép�t de logi
iel en 2001 à l'APP (Agen
e de Prote
tion des Programmes) :

- Blinde 1.0 : (A. Jalobeanu, L. Blan
-Féraud et J. Zerubia).

� 1 dép�t de brevet en 2001 à l'INPI (Institut National de la Propriété Industrielle) :

- Pro
édé de traitement d'images numériques, notamment d'images satellitaires, N

o

0110189 (A. Jalobeanu, L. Blan
-Féraud et J. Zerubia).
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6 Résultats nouveaux

6.1 Etude des propriétés d'anisotropie des modèles markoviens

Parti
ipants : Xavier Des
ombes, Eugène Pe
hersky.

Mots 
lés : 
hamps de Gibbs, modèles a priori, isotropie.

Les modèles markoviens sont très utilisés pour la segmentation ou la restauration d'images

grâ
e à leurs propriétés régularisantes. Ils sont alors utilisés 
omme modèles a priori dans un


ontexte bayésien. Dé�nis sur la trame de l'image, ils peuvent néanmoins induire des arte-

fa
ts sur la solution. Dans 
ette étude, nous nous sommes atta
hés à mettre en éviden
e et à

quanti�er l'anisotropie de 
ertains de 
es modèles.

Nous avons a�né une étude pré
édente 
on
ernant les modèles dont les intera
tions sont


ontenues dans une 
lique de trois pixels par trois. Nous avons 
lassi�é les di�érentes formes

stables obtenues par la 
onstru
tion de Wul�. Cette 
lassi�
ation ne dépend que de deux pa-

ramètres dé�nissant les énergies respe
tives par unité de longueur 
orrespondant aux 
ontours

dont l'angle par rapport à l'horizontale a une tangente égale respe
tivement à 1 et 0.5. L'éner-

gie des 
ontours horizontaux et verti
aux est �xée par normalisation. Nous avons montré que

les formes stables sont des polygones possédant de quatre à seize 
�tés suivant les modèles. Les

orientations de 
es 
�tés 
orrespondent à des dire
tions privilégiées lorsque 
es modèles sont

utilisés 
omme a priori dans une tâ
he d'analyse d'image.

Ce travail a été réalisé dans le 
adre d'une 
ollaboration soutenue par l'Institut Lyapunov.

6.2 Apport de la texture en 
lassi�
ation

Parti
ipants : Os
ar Viveros-Can
ino, Xavier Des
ombes.

Mots 
lés : 
lassi�
ation, fusion, texture, modèle markovien.

Nous avons étudié l'apport d'un paramètre de texture pour la 
lassi�
ation d'image radar

SIRC. Les di�érentes 
lasses ainsi que des régions d'apprentissage et de validation ont été

dé�nies par le BRGM. Nous avons 
onsidéré quatre images de di�érentes polarisations (CHH,

CHV, LHH, LHV). Sur 
ha
un des 
apteurs, nous avons estimé un paramètre de texture issu

d'une modélisation markovienne multi-dimensionnelle (pré
édemment utilisé pour l'extra
tion

de zones urbaines). Une 
lassi�
ation suivie d'une étape de régularisation est obtenue sur


ha
un des 
apteurs (originaux et paramètres de texture). Les zones d'apprentissage nous

permettent alors d'obtenir une matri
e de 
onfusion pour 
haque segmentation. Ces matri
es

de 
onfusion nous permettent de dé�nir plusieurs s
hémas de fusion. Les di�érentes appro
hes

sont évaluées en 
al
ulant une matri
e de 
onfusion sur les régions de validation.

Nous avons 
omparé les résultats obtenus ave
 et sans les paramètres de texture. L'apport

de la texture est indéniable. En revan
he, le 
hoix d'un opérateur de fusion est 
ru
ial. En

outre, nous 
onstatons qu'un seul opérateur n'est pas optimal pour toute les 
lasses. Ce
i

motive des re
her
hes supplémentaires sur la 
ombinaison de di�érents opérateurs de fusion.

Ce travail fait partie d'une 
ollaboration ave
 le BRGM (N. Baghdadi) dans le 
adre du



Projet ARIANA 9

A
16

A15

A
45

A13

U

A 37

A 23

U A 35

A
13

U A
35

A23

U

A 35

A13

U

A 35

the shape in

the shape in

e1

e1/2
3/21

1

2

Fig. 1 � Les di�érentes formes d'énergie minimale pour les modèles markoviens 3� 3
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projet MAJOR soutenu �nan
ièrement par la DGA.

Radiométrie seule Radiométrie et texture

fusion x sans régul. K = 0.46 K = 0.57

fusion x ave
 régul. K = 0.76 K = 0.78

fusion + sans régul. K = 0.44 K = 0.61

fusion + ave
 régul. K = 0.70 K = 0.84

Coe�
ients Kappa obtenus par des opérateurs de fusion de type

multipli
atif (x) et de type additif (+) ave
 et sans régularisation.

6.3 Fusion de données par appro
he sto
hastique : appli
ation à l'étude

des zones urbaines par télédéte
tion

Parti
ipants : Os
ar Viveros-Can
ino, Xavier Des
ombes, Josiane Zerubia.

Mots 
lés : fusion, segmentation, 
lassi�
ation, 
hamps de Markov.

Nous 
her
hons à extraire les zones urbaines dans un 
ontexte de fusion de données en

utilisant des images satellitaires issues des 
apteurs SPOT et ERS. Nous utilisons des images

de la ville de Mexi
o.

Nous prenons en 
ompte la texture de l'image par une analyse markovienne. Le paramètre

de texture retenu est la varian
e 
onditionnelle, qui s'est avéré être un bon des
ripteur du tissu

urbain.

Les paramètres de texture des images satellitaires re
alées sont utilisés pour extraire les

zones urbaines à partir des trois s
hémas de fusion d'images suivants :

1) Classi�
ation Ve
torielle (CV) à partir de l'analyse de texture des images et une appro
he

markovienne in
luant un paramètre d'entropie.

2) Analyse en Composantes Prin
ipales (ACP) sur les paramètres de texture pour trouver

l'information la plus signi�
ative.

3) Fusion à partir de Matri
es de Confusion (MC) en utilisant di�érents opérateurs.

Les premiers résultats montrent l'apport respe
tif des deux 
apteurs et l'intérêt d'un s
héma

de fusion. Une étude plus exhaustive des di�érentes appro
hes de fusion de données est en 
ours.

Ce travail a été réalisé dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 l'Unam, Mexique (M. Mo
-

tezuma).

6.4 Analyse de texture dans l'espa
e hyperspe
tral par des méthodes

probabilistes

Parti
ipants : Guillaume Rellier, Xavier Des
ombes, Josiane Zerubia.

Mots 
lés : image hyperspe
trale, analyse de texture, 
lassi�
ation, 
hamps de Markov,
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a) b)


) d)

a) Ville de Mexi
o (SPOT 1995) ; b) Mélange des masques urbains ; 
) Masque urbain issu de

la 
lassi�
ation ve
torielle ; d) Masque urbain issu de l'analyse en 
omposantes prin
ipales.
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a) b)

a) A�
hage en fausses 
ouleurs de 3 bandes de l'image hyperspe
trale AVIRIS initiale,

b) résultat de 
lassi�
ation sur 40 bandes extraites par poursuite de proje
tion sur le modèle

markovien gaussien. Noir : grands bâtiments, rouge : zones résidentielles, blan
 : reste.

poursuite de proje
tion, rédu
tion d'espa
e.

Les 
apteurs optiques dits hyperspe
traux sont 
ara
térisés par le nombre de leurs bandes

d'a
quisition supérieur à 
elui des 
apteurs multispe
traux 
omme SPOT ou Landsat. Les

images issues de 
apteurs hyperspe
traux, 
omme le 
apteur aéroporté AVIRIS, sont 
onsti-

tuées de 224 bandes allant du visible à l'infrarouge. Ainsi, leur pouvoir dis
riminant en 
las-

si�
ation est bien supérieur à 
elui des images multispe
trales, 
ar la mesure fournie est une

bonne approximation dis
rète du spe
tre de radian
e du matériau imagé.

On s'intéresse à l'analyse et à la 
lassi�
ation d'image hyperspe
trale texturée, notamment

urbaine. On étudie le problème de la rédu
tion de la dimension de l'espa
e d'observation,

pro
essus servant à atténuer l'e�et de Hughes qui diminue la robustesse des estimations sta-

tistiques réalisées dans des espa
es de grande dimension. On s'intéresse également à la modé-

lisation de texture multivariée. La modélisation par 
hamp markovien gaussien de la texture

multispe
trale a été adaptée au 
as d'image hyperspe
trale. En 
e qui 
on
erne la rédu
tion

de dimension, on s'intéresse à l'algorithme de poursuite de proje
tion, qui permet d'une part

d'intégrer la modélisation 
hoisie et l'obje
tif du traitement dans les 
ritères d'optimisation

et d'autre part de réduire les problèmes liés à l'estimation de paramètres dans des espa
es de

grande dimension.

Ce travail a été réalisé en 
ollaboration ave
 Al
atel Spa
e Industries (F. Falzon).

6.5 Segmentation d'image en zones rurales par pro
essus pon
tuels

marqués

Parti
ipants : Sébastien Drot, Xavier Des
ombes, Josiane Zerubia.

Mots 
lés : image aérienne, segmentation, pro
essus pon
tuels marqués, MCMC à sauts
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réversibles.

Nous avons développé des modèles par pro
essus pon
tuels marqués en vue de la segmen-

tation d'image. Nous avons dé�ni trois modèles dont les marques des points permettent de

dé�nir des triangles équilatéraux. Les trois modèles 
onsidèrent respe
tivement des triangles à

deux, à quatre orientations et à orientations quel
onques. La densité du modèle par rapport à

la mesure de Poisson est 
onstruite de façon à favoriser les 
on�gurations obtenues par pavage

du plan. Pour 
e faire, des intera
tions de type attra
tif favorisent les rappro
hements entre

triangles voisins alors que des intera
tions de type répulsif pénalisent les re
ouvrements entre

triangles. Le terme d'atta
he aux données est fondé sur l'homogénéité des données à l'intérieur

de 
ha
un des triangles et sur le gradient le long des 
�tés des triangles. L'optimisation du

modèle est e�e
tuée par un algorithme MCMC à sauts réversibles.

Ce modèle nous permet d'obtenir une sur-segmentation de la s
ène. Nous avons don
 déve-

loppé un algorithme de fusion des triangles utilisé 
omme post-traitement. Nous avons obtenu

des résultats satisfaisants sur des images de synthèse pour de faibles rapports signal à bruit.

Une pro
édure de validation sur données réelles (images aériennes à 30 
m de résolution sur

des zones rurales) a été entamée.

Ce travail a été réalisé en 
ollaboration ave
 l'IGN (H. Le Men).

Image de synthèse (SNR=2.2dB) et segmentation par pro
essus pon
tuels marqués.

6.6 Estimation de paramètres d'un modèle de pro
essus pon
tuels

marqués pour l'extra
tion des réseaux routiers

Parti
ipants : Radu Stoi
a, Xavier Des
ombes, Marie-Colette van Lieshout, Josiane

Zerubia.

Mots 
lés : extra
tion des réseaux routiers, pro
essus pon
tuels marqués, estimation,

MCMC à sauts réversibles.

Le �Candy� modèle proposé par R. Stoi
a lors de sa thèse, e�e
tuée dans le projet Ariana,
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a 
onduit à utiliser des pro
essus pon
tuels marqués pour l'extra
tion des réseaux routiers en

imagerie aérienne ou satellitaire haute résolution.

Le travail e�e
tué 
ette année, dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 CWI, a 
onsisté à

réaliser l'estimation des paramètres du �Candy� modèle par une méthode de type MCMC à

sauts réversibles.

Cette 
ollaboration a été soutenue par l'ERCIM (via le NWO et l'INRIA).

a) b)

a) image originale SPOT, b) réseau linéique déte
té

6.7 Mise à jour 
artographique des réseaux linéiques en fusion de données

par Pro
essus Markov Objet

Parti
ipants : Caroline La
oste, Xavier Des
ombes, Josiane Zerubia.

Mots 
lés : mise à jour 
artographique, fusion de données, pro
essus pon
tuels marqués,

MCMC à sauts réversibles.

Le but de 
e travail est l'utilisation de données satellitaires optiques et radar pour la dé-

te
tion d'objets linéiques (dis
ontinuités stru
turales, rivières, réseaux hydrologiques de sub-

surfa
e) dans une perspe
tive de mise à jour 
artographique. Ces travaux sont réalisés en


ollaboration ave
 le BRGM (N. Baghdadi, C. King). Plusieurs sites tests vont être 
hoisis en

lien ave
 les grands projets du BRGM. point de vue méthodologique, nous nous plaçons

dans un 
adre sto
hastique et utilisons des pro
essus Markov objet 
omme modèles a priori.

Ces modèles prennent en 
ompte des intera
tions entre objets distin
ts, 
e qui permet d'in-

je
ter par exemple des 
ontraintes sur la topologie du réseau (
ourbure moyenne, densité des

embran
hements,...).
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Image SPOT des forêts galeries Réseau linéique (vérité terrain)

L'item 
artographique re
her
hé est 
onstitué des di�érents réseaux linéiques tels que le

réseau hydrographique, le réseau routier ou en
ore le bâti stru
tural te
tonique. Outre les

propriétés géométriques du réseau, prises en 
ompte dans un modèle a priori, les propriétés

radiométriques et de texture des données vont être prises en 
ompte dans un terme de vraisem-

blan
e. Pour 
e faire, nous nous pla
erons dans un 
adre de fusion de données pour béné�
ier

de l'apport des di�érents 
apteurs disponibles (SPOT, ERS, SIRC,...).

6.8 Déte
tion de bâtiments sur des Modèles Numériques d'Elévation en

utilisant des pro
essus pon
tuels marqués

Parti
ipants : Mathias Ortner, Xavier Des
ombes, Josiane Zerubia.

Mots 
lés : extra
tion de bâtiments, modèle numérique d'élévation, pro
essus pon
tuels

marqués, MCMC à sauts réversibles.

Nous voulons déte
ter des bâtiments sur des Modèles Numériques d'Elévation (MNE) four-

nis par l'IGN. Pour 
e faire, nous introduisons un pro
essus pon
tuel dont les points repré-

sentent les bâtiments. La densité de 
e pro
essus pon
tuel se divise en deux parties :

� la première est un modèle a priori utilisant des intera
tions entre les points pour intro-

duire la 
onnaissan
e que l'on a de la stru
ture des bâtiments en zones urbaines,

� la se
onde est un terme d'atta
he aux données pour assurer la 
ohéren
e entre les réali-

sations du pro
essus pon
tuel et le Modèle Numérique d'Elévation.

Nous 
al
ulons ensuite une estimée de la zone urbaine à partir de 
ette densité en utilisant

une simulation de Monte Carlo par Chaîne de Markov. Nous étudions deux estimateurs : le

Maximum de Vraisemblan
e et un autre estimateur qui utilise la �-distan
e de Baddeley. Nous

avons testé 
ette méthode sur des images de synthèse dans un premier temps. Une étude sur

des données réelles est en 
ours.

Ce travail est soutenu par la DGA/CTA (F. Pradeilles).
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6.9 Déte
tion des espa
es de Vir
how-Robin par pro
essus pon
tuels

marqués

Parti
ipant : Xavier Des
ombes.

Mots 
lés : IRM, espa
es de Vir
how-Robin, pro
essus pon
tuels.

Ce travail, e�e
tué à l'Institut Max Plan
k pour les neuros
ien
es de Leipzig en 
ollabo-

ration ave
 F. Kruggel, a permis de montrer que les méthodes de géométrie sto
hastique que

nous développons en imagerie satellitaire et aérienne pouvaient être adaptées au traitement

d'image médi
ale.

Les espa
es de Vir
how-Robin sont dus à une rétra
tion des tissus autour des veines péné-

trant dans le 
erveau. Ces espa
es sont des stru
tures tubulaires d'une dizaine de millimètres

de long et de 2-3 millimètres de large. Ils apparaissent ave
 une faible radiométrie dans les

IRM T

1


ar ils 
ontiennent du liquide 
éphalora
hidien. Nous avons développé un algorithme

d'extra
tion de 
es stru
tures fondé sur une modélisation par pro
essus pon
tuels marqués

sur un espa
e à trois dimensions. Les intera
tions imposent trois types de 
ontraintes : non

re
ouvrement des stru
tures, attra
tion entre les stru
tures et parallélisme des stru
tures voi-

sines. Un algorithme de type MCMC à sauts réversibles a été développé pour l'optimisation.

Un prétraitement permet de restreindre le domaine de re
her
he de 
es espa
es, 
'est à dire de

restreindre l'espa
e sur lequel le pro
essus pontuel est dé�ni.

L'algorithme a été testé sur une trentaine de sujets. L'expertise médi
ale 
onsiste en une ré-

partition des sujets en quatre 
lasses suivant le nombre et l'importan
e des espa
es de Vir
how-

Robin. Nous avons obtenu une 
orrélation satisfaisante entre la déte
tion automatique et l'ex-

pertise médi
ale.

Coupe axiale Lésions déte
tées

Déte
tion des espa
es de Vir
how-Robin
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6.10 Estimation des paramètres instrumentaux pour la dé
onvolution

aveugle

Parti
ipants : André Jalobeanu, Laure Blan
-Féraud, Josiane Zerubia.

Mots 
lés : dé
onvolution aveugle, paramètres instrumentaux, modèle fra
tal,

estimation, maximum de vraisemblan
e.

Nous proposons une nouvelle méthode permettant d'estimer les paramètres du bruit du


apteur et de la réponse impulsionnelle du système optique, à partir d'une image satellitaire

ou aérienne �oue et bruitée. La fon
tion de �ou est paramétrée et modélisée en tenant 
ompte

de la physique du 
apteur. Il s'agit d'estimer les paramètres du noyau, ainsi que la varian
e du

bruit, qui est supposé blan
 et gaussien.

La s
ène naturelle est dé
rite par un modèle fra
tal : on suppose que les images naturelles

présentent des statistiques invariantes par 
hangement d'é
helle. L'estimation est e�e
tuée

de manière automatique par maximisation de la vraisemblan
e marginalisée, au moyen d'un

algorithme déterministe.

Ce travail réalisé dans le 
adre d'un 
ontrat ave
 le CNES (A. Giros, C. Latri) a donné lieu

à un dép�t de brevet par l'INRIA et le CNRS.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 -3 -2 -1 0 1 2 3

Dé
onvolution aveugle : Imagette extraite d'une image dégradée, FTM (à gau
he) et réponse

impulsionnelle en 
olonne (à droite) estimées (fon
tions estimées en pointillés, fon
tions

exa
tes en trait plein).
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6.11 Restauration/dé
onvolution d'image satellitaire fondée sur les

ondelettes

Parti
ipants : André Jalobeanu, Robert Nowak, Josiane Zerubia.

Mots 
lés : restauration, �oue, bruit, ondelettes, arbres de Markov 
a
hés.

La re
onstru
tion d'image satellitaire �oue et bruitée est un problème inverse di�
ile. A�n

d'éviter l'ampli�
ation du bruit lors de l'inversion, il est né
essaire d'utiliser un modèle a priori

de l'image à re
onstruire.

De grands progrès ont été e�e
tués ré
emment en matière de modélisation d'image, par

l'utilisation de transformées en ondelettes. Celles-
i permettent de représenter e�
a
ement les

images naturelles, en 
on
entrant l'information utile sur un faible nombre de 
oe�
ients. Le


hangement de base réalisé par 
es transformées permet de dé
oupler les 
oe�
ients, 
e qui

fa
ilite leur débruitage, réalisé par seuillage indépendant. On trouve dans la littérature ré
ente

de nombreuses méthodes de débruitage e�
a
es, faisant notamment appel à des arbres de

Markov 
a
hés (HMM) ou à des distributions non informatives.

En revan
he, en 
e qui 
on
erne l'opérateur de 
onvolution, le 
hangement de base le plus

adapté reste la transformée de Fourier. Nous avons développé une te
hnique itérative de type

EM, permettant de 
ombiner à la fois les avantages des ondelettes et de la transformée de

Fourier. Pour 
e faire, on alterne une étape (E) de traitement dans l'espa
e fréquentiel, visant

à obtenir une image plus nette, ave
 une étape (M) de débruitage par une transformée en

ondelettes, évitant l'ampli�
ation du bruit au 
ours de la dé
onvolution. Cette dernière étape

permet de réutiliser l'un des algorithmes de débruitage par ondelettes déjà mis au point soit

dans le projet Ariana, soit à l'université Ri
e. La pro
édure proposée aborde le problème de

manière exa
te, 
ontrairement aux te
hniques 
on
urrentes de dé
onvolution par ondelettes,


e qui 
onduit à de meilleurs résultats.

Zone extraite d'une image satellitaire �oue et bruitée (à gau
he), résultat de la dé
onvolution

par une te
hnique proposée 
ombinant EM et ondelettes (à droite).

6.12 Comparaison de méthodes de dé
onvolution d'image satellitaire,


ritères de qualité

Parti
ipants : Frédéri
 Tran-Minh, Laure Blan
-Féraud, Josiane Zerubia.

Mots 
lés : 
ritère de qualité, fon
tion psy
ho-visuelle, défauts globaux/lo
aux, zones
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homogènes, 
ontours.

Ce travail a pour but de 
omparer deux méthodes di�érentes de dé
onvolution d'image

satellitaire, l'une développée dans le projet Ariana, l'autre 
hez Astrium (R. Fraisse, U. Pol-

verini).

Nous avons étudié et mis en pla
e des 
ritères numériques de qualité représentant signi-

�
ativement les défauts des méthodes de dé
onvolution. Pour 
e faire, il est né
essaire de

séparer et de dé�nir des 
ritères di�érents sur les diverses zones de l'image : zones homogènes,


ontours, textures. Nous avons étudié les défauts liés aux zones homogènes et aux 
ontours,

et proposé des 
ritères numériques permettant d'appréhender la qualité des images résultats.

Les défauts globaux sur les zones homogènes sont un 
hangement de dynamique et l'ajout

d'un bruit (bruit gaussien dé
onvolué) ; sur les 
ontours, 
es défauts sont en plus un manque

de netteté des 
ontours. Nous nous sommes aussi intéressés aux défauts lo
aux, 
omme par

exemple la présen
e de rebonds près des 
ontours.

Image dé
onvoluée rehaussée pour mettre en éviden
e les rebonds aux 
ontours et le bruit

résiduel.

6.13 Classi�
ation d'image multi-bande texturée par méthode

variationnelle

Parti
ipants : Stéphane Amami, Laure Blan
-Féraud, Josiane Zerubia.

Mots 
lés : 
lassi�
ation, modèle de texture, zones urbaines, régions a
tives, ensemble

de niveaux.

Ce travail a pour but de séle
tionner de manière automatique les zones urbaines dans des

images satellitaires. Pour 
e faire, nous avons repris un modèle de texture développé dans

le projet Ariana par A. Lorette. Un paramètre de texture est 
al
ulé à partir d'un modèle

markovien gaussien, en 
al
ulant la varian
e 
onditionnelle de l'image dans huit dire
tions.

Ainsi, la mauvaise 
lassi�
ation d'objets ayant une orientation privilégiée telles que les vignes

et les serres par exemple est éliminée.
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Nous avons montré que la distribution de 
e paramètre de texture dans les deux 
lasses (ville

et non ville), ne suivait pas une loi gaussienne mais était une loi dissymétrique à queue lourde.

Nous avons don
 pris en 
ompte 
e phénomène en utilisant deux distributions lognormales. Une

fois les paramètres de 
es 
lasses estimés, la 
lassi�
ation �nale est obtenue par un modèle de

régions a
tives permettant une régularisation spatiale de l'image 
lassi�ée. Ce modèle de régions

a
tives avait déjà été développé par C. Samson, dans le projet Ariana, pour la 
lassi�
ation

d'image d'intensité et des lois gaussiennes.

En�n, nous avons proposé une nouvelle initialisation de l'algorithme permettant d'éliminer

un 
ertain nombre de fausses alarmes.

6.14 Classi�
ation d'image texturée par appro
he variationnelle

Parti
ipants : Jean-François Aujol, Laure Blan
-Féraud, Gilles Aubert.

Mots 
lés : 
lassi�
ation, texture, équation aux dérivées partielles, méthode des

ensembles de niveau, fon
tion distan
e signée, solutions de vis
osité, appro
he variationnelle.

La 
lassi�
ation d'image est une partie importante de l'analyse d'image numérique et a de

nombreuses appli
ations (gestion de la politique agri
ole, étude du développement des zones

urbaines, ...).

L'appro
he la plus usuelle de la 
lassi�
ation repose sur des méthodes sto
hastiques. Ré-


emment, une appro
he variationnelle a été proposée dans la thèse de C. Samson pour la


lassi�
ation d'image optique mono et multi-spe
trale. Dans 
e travail, un 
ertain nombre

de points importants n'ont pas été traités. Une première partie du travail proposé 
onsiste,

toujours via des méthodes variationnelles et EDP, à :

� prendre en 
onsidération les aspe
ts texture d'une image.

� �xer pré
isément le 
adre fon
tionnel où l'étude mathématique du modèle proposé par

C. Samson, ainsi que 
elui ave
 texture, pourra être réalisée. Le système à étudier est

un système d'EDP non linéaires 
ouplées pour lequel les théories existantes (solutions de

vis
osité par exemple) ne s'appliquent pas.

6.15 Mouvement par 
ourbure moyenne de sous-variétés de R

n

de


odimension arbitraire

Parti
ipants : Emmanuel Villéger, Laure Blan
-Féraud, Gilles Aubert.

Mots 
lés : équation aux dérivées partielles, méthode par ensembles de niveau, fon
tion

distan
e ve
torielle, mouvement par 
ourbure moyenne en 
odimension arbitraire, variétés à

bord.

La méthode des ensembles de niveau s'est avérée être un outil puissant et e�
a
e tant sur

le plan théorique que sur le plan algorithmique. La méthode 
onsiste à faire évoluer, à l'aide

d'une équation aux dérivées partielles, une 
ourbe initiale dé�nie via une distan
e signée vers

les 
ontours des objets. La méthode permet les 
hangements de topologie et de travailler, dans

le 
as dis
ret, sur une grille �xe. Si attra
tive qu'elle soit, la méthode par ensembles de niveau
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a quelques défauts 
ar elle ne permet pas :

� de traiter des 
ourbes ou hypersurfa
es à bords,

� les 
hangements de dimension (par exemple un segment qui s'évanouit en un point),

� l'interse
tion de 
ourbes ou d'hypersurfa
es.

Pour aborder 
es di�
ultés, nous avons 
ommen
é à aborder la notion de VDF (Ve
tor

Distan
e Fun
tion) qui 
onsiste à 
onsidérer dans le pro
essus d'évolution, plut�t que la dis-

tan
e signée d'un point x de IR

n

à une hypersurfa
e, le ve
teur (x � y) où y est le point sur

l'hypersurfa
e réalisant la distan
e. Cette méthode est beau
oup plus souple que la pré
édente

et devrait permettre d'en pallier les défauts.

6.16 Modèles variationnels et EDP en interférométrie radar RSO :

déroulement de phase

Parti
ipants : Caroline La
ombe, Laure Blan
-Féraud, Gilles Aubert.

Mots 
lés : RSO (Radar à Ouverture synthétique), interférométrie, déroulement de

phase, modèle variationnel, minimisation, relèvement, BV.

Les algorithmes de déroulement de phase 
ommunément utilisés en imagerie RSO sont

formulés dans le domaine dis
ret. Ils 
ommen
ent par di�éren
ier le 
hamp de phase, avant de

le réintégrer ultérieurement en ajoutant les 
y
les manquants pour re
onstruire une phase ave


le maximum de régularité. A l'inverse de 
es te
hniques, on se propose d'étudier une formulation


ontinue du problème 1D ave
 une appro
he variationnelle dépendant de la régularité de la

phase enroulée S

m

. Cela permet de justi�er théoriquement les modèles, et de proposer des

s
hémas numériques adaptés pour le 
al
ul de la phase déroulée '.

� Si S

m

est régulière au sens où S

m

ne 
ontient pas de dis
ontinuités de terrain, mais

seulement des sauts de phases alors ' est obtenue en introduisant dans l'énergie des 
ontraintes

de régularité en 
haque point de saut de phase de S

m

. Pour réaliser 
es 
ontraintes on propose

de minimiser dans l'espa
e de Sobolev H

1

une suite de fon
tionnelles.

� Si S

m

admet des dis
ontinuités autres que 
elles dues aux sauts de phase, alors nous

devons 
onsidérer une minimisation dans SBV (l'espa
e des fon
tions spé
iales à variations

bornées) pour que ' ait les mêmes dis
ontinuités de terrain que S

m

.

Après avoir fait l'étude théorique d'une solution à 
e problème, nous avons proposé un

s
héma numérique, obtenu en dis
rétisant le modèle proposé. Des simulations numériques à

partir de S

m

synthétiques et bruités ont été réalisées.

De plus, dans le 
as de données satellitaires, l'importan
e du bruit ainsi que la présen
e de

zones dé
orrélées et de dis
ontinuités liées au 
apteur radar RSO rendent di�
ile le déroule-

ment de la phase. En s'inspirant du �ltre de J.S. Lee et K.P. Papathanassiou nous essayons,

par une appro
he variationnelle, de modéliser un �ltre 
apable de débruiter les images d'in-

terférogrammes tout en préservant au mieux les dis
ontinuités des franges interférométriques.

Nous lo
aliserons ensuite les dis
ontinuités et appliquerons notre modèle de déroulement de

phase.
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6.17 �Shape from shading� et re
uit simulé

Parti
ipants : Xavier Des
ombes, Jean-Denis Durou.

Mots 
lés : shape from shading, optimisation, re
uit simulé.

Les appro
hes 
lassiques pour résoudre l'équation de l'Eikonale du �shape from shading�

sont déterministes. Elles permettent de dé�nir des algorithmes e�
a
es du point de vue du

temps de 
al
ul mais qui dépendent fortement de l'initialisation, notamment des 
onnaissan
es

sur les zones de 
on
avité et de 
onvexité du relief.

Dans 
ette étude, nous étudions l'apport des algorithmes sto
hastiques, notamment du

re
uit simulé, au problème du �shape from shading�. Nous avons obtenus de premiers résultats

sur un relief synthétique 
ontenant à la fois des zones de 
on
avité et des zones de 
onvexité. Sur

un tel relief, les méthodes déterministes é
houent sauf si les zones de 
on
avité et de 
onvexité

sont 
onnues a priori. Le re
uit simulé permet d'obtenir la solution sans 
ette 
onnaissan
e.

En 
ontrepartie, l'optimisation né
essite un temps de 
al
ul important. Ce travail ouvre de

nombreuses perspe
tives 
ar il montre qu'il est possible de résoudre le problème du �shape

from shading�.

A terme, en 
ombinant les propriétés du re
uit simulé ave
 une optimisation plus e�
a
e

en temps de 
al
ul, des appli
ations en radar
linométrie peuvent être envisagées.

Ce projet, soutenu �nan
ièrement par le GdR ISIS dans le 
adre des projets �jeunes 
her-


heurs� a permis une 
ollaboration entre le projet Ariana et l'IRIT.

6.18 Des
ription et 
lassi�
ation des textures par modèles de mélange de

gaussiennes

Parti
ipants : Ian Jermyn, Henry Permuter, Joseph Fran
os.

Mots 
lés : texture, 
lassi�
ation, mélange de gaussiennes, EM, ondelettes.

Dans le 
adre du projet européen MOUMIR, un des problèmes importants est la des
ription

et la 
lassi�
ation de texture, a�n de segmenter et paramétriser des images aériennes (fournies

par l'IGN) pour l'indexation dans une base de données.

Ce travail, réalisé 
onjointement ave
 l'université Ben Gurion en Israël, utilise un mélange

de gaussiennes ave
 des attributs variés pour 
ara
tériser les textures. Utilisant des attributs

stru
turels et de 
ouleur dé�nis sur une fenêtre dans une image, on a 
onstruit des mélanges de

gaussiennes par apprentissage en utilisant l'algorithme EM. On a étudié la performan
e de 
es

modèles probabilistes sur les bases de données Vistex (MIT) et des images aériennes (IGN).

On a 
omparé les résultats obtenus à d'autres méthodes 
lassiques testées sur les mêmes bases

de données. Une nette amélioration a été obtenue ave
 la méthode proposée.
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Iteration CART LVQ1 HMM MHMM GMM

1 22.6 21.6 19.0 17.3 16.4

2 18.0 19.1 17.6 16.3 14.0

3 28.9 28.4 20.3 17.8 19.6

4 25.2 24.9 24.0 20.5 19.1

5 14.2 18.7 18.3 12.5 4.2

6 20.2 18.1 13.3 11.5 15.4

Ave. 21.5 21.8 18.8 16.0 14.8

Tab. 1 � Pour
entage d'erreurs de 
lassi�
ation pour di�érents algorithmes.

6.19 Segmentation d'image texturée par méthode adaptative

Parti
ipants : Karen Brady, Ian Jermyn, Josiane Zerubia.

Mots 
lés : segmentation, texture, paquets d'ondelettes, méthode adaptative.

Un des problèmes 
entraux dans le projet européen MOUMIR est la segmentation d'image

texturée en vue de l'indexation dans une base de données.

Bien que les dé
ompositions en ondelettes 
lassiques soient adaptées à des problèmes 
omme

la restauration d'image par exemple, dans lesquels on peut traiter les statistiques de toute

l'image en même temps, la segmentation d'image traite des textures individuellement, les-

quelles ne possèdent pas né
essairement le 
omportement 1=f typique de toute l'image. A�n

de représenter plus pré
isément les textures, 
e travail se fonde sur une appro
he adaptative,

dans laquelle l'ondelette mère et la division de l'espa
e de fréquen
es peuvent être adaptées

aux textures individuelles (paquets d'ondelettes). L'adaptivité 
rée des di�
ultés théoriques

et pratiques qui doivent être surmontées : l'utilisation d'attributs di�érents pour des textures

di�érentes né
essite le 
al
ul du volume des 
lasses d'équivalen
e asso
iées à 
haque ensemble

d'attributs.

6.20 Amélioration et automatisation d'algorithmes de segmentation

Parti
ipants : Christine Law, Ian Jermyn, Josiane Zerubia.

Mots 
lés : segmentation, séle
tion de modèles.

Dans le 
adre du projet européen MOUMIR, nous avons été amenés à évaluer des méthodes

diverses pour la segmentation d'image.

Une des méthodes développées dans le projet Ariana, en 
ollaboration ave
 l'université

Ben Gurion en Israël (J. Fran
os), est fondée sur la dé
omposition de Wold et le re
uit simulé.

Pour initialiser l'algorithme prin
ipal, il fallait que l'utilisateur 
hoisisse un nombre de 
lasses

et des sous-régions d'une segmentation initiale obtenue par �k-means� qui sont utilisées pour

l'apprentissage des paramètres de la dé
omposition de Wold.

A�n de mener à bien l'évaluation, nous avons rendu l'algorithme 
omplètement automa-

tique. Ce travail a rempla
é la séle
tion de modèle par une étape automatisée utilisant l'al-

gorithme �k-means� pour déterminer le nombre des 
lasses, et a automatisé la séle
tion des
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régions utilisant une méthode heuristique.

De plus, a�n de �xer les valeurs des paramètres optimaux de l'algorithme, de nombreuses

expérien
es ont été faites sur les images utilisées dans le projet MOUMIR.

Ce stage a été réalisé dans le 
adre de l'é
hange Sili
on Valley/Tele
om Valley ave
 l'uni-

versité de Stanford.

6.21 Evaluation de méthodes de segmentation variées pour l'indexation

Parti
ipants : Ian Jermyn, Cián Sha�rey, Ni
k Kingsbury.

Mots 
lés : segmentation, indexation, évaluation psy
hophysique, ondelettes 
omplexes.

Une des tâ
hes du projet européen MOUMIR est l'évaluation de diverses méthodes de

segmentation pour la re
her
he d'image dans des bases de données. MOUMIR utilise deux bases

de données de nature 
omplètement di�érente pour fa
iliter 
ette étude : une première fournie

par l'IGN, 
onstituée par des images aériennes de la région de l'Ile-de-Fran
e, et une se
onde


onstituée par des images d'arts de la �Bridgeman Art Library� de Londres. L'évaluation, sur


ette dernière, pose des problèmes méthodologiques beau
oup plus 
omplexes que les di�
ultés

asso
iées à la première base, qui sont plut�t te
hniques.

La première étape de 
e travail a été une étude de la méthodologie d'évaluation des te
h-

niques d'indexation dans des bases de données de types variées. Une expérien
e psy
hophysique

a été réalisée 
onjointement à l'université de Cambridge et à l'INRIA Sophia Antipolis.

Le su

ès de l'évaluation sur la base de données IGN dépend de la 
onnaissan
e de vérité

terrain. Ré
emment, nous avons pu obtenir une vérité terrain pour les images de la base de

données IGN, produite par l'Institut d'Aménagement et d'Urbanisme de la Région d'Ile-de-

Fran
e (IAURIF), sous forme de 
artes numériques. L'évaluation sur 
ette base est en 
ours.

A gau
he, un é
ran montrant l'interfa
e pour l'expérien
e psy
hophysique.

A droite, les premiers résultats obtenus.
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7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Contrat Cnes Toulouse

Estimation des paramètres instrumentaux, parti
ipants : A. Jalobeanu, L. Blan
-Féraud et

J. Zerubia, 
ontrat No 101E0130004162401.1.

7.2 Contrat IGN Saint-Mandé

Segmentation de zones rurales sur imagerie aérienne haute résolution par des méthodes

issues de la géométrie probabiliste (
onvention de bourse CIFRE/IGN), parti
ipants : S. Drot,

X. Des
ombes et J. Zerubia.

7.3 Contrat DGA Ar
ueil/BRGM Orléans

MAJOR : utilisation des di�érents 
apteurs satellitaires pour la mise à jour des indi
a-

teurs liés aux problèmes de ressour
es hydrologiques et minières en Afrique. Parti
ipants : X.

Des
ombes et O. Viveros 
ontrat DGA/BRGM no 100E01140041624011-706.2.

7.4 Contrat Al
atel Spa
e Industries Cannes

Segmentation d'images hyperspe
trales en milieu urbain (
onvention de bourse Pa
a-Al
atel

Spa
e Industries), parti
ipants : G. Rellier, X. Des
ombes et J. Zerubia, 
ontrat

No 100E01600041624012-706.2.

7.5 Contrat Astrium Toulouse

Critères d'évaluation de la qualité image en dé
onvolution, (
onvention de bourse de DEA)

parti
ipants : F. Tran-Minh, L. Blan
-Féraud et J. Zerubia.

7.6 Contrat Sagem Argenteuil

Dé
onvolution d'images infra-rouge à moyenne et haute résolution, parti
ipants : A. Jalo-

beanu, L. Blan
-Féraud et J. Zerubia, 
ontrat No 100E04520041624012-706.2.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions régionales

� G. Rellier a donné un séminaire à Al
atel Spa
e Industries à Cannes en février 2001.

� L. Blan
-Féraud a fait une présentation des travaux d'Ariana en dé
onvolution aveugle

d'image satellitaire lors de la réunion POPSUD à Marseille en mars 2001.

� J. Zerubia a donné un séminaire invité au workshop NTM4 sur les problèmes inverses à

Sophia Antipolis en mai 2001.

� M. Ortner a parti
ipé à une é
ole d'été au CIRM à Marseille intitulée : "Méthodes de

Monte Carlo pour l'inféren
e statistique" en septembre 2001.
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� L. Blan
-Féraud a présenté le projet Ariana lors de la visite du CETMEF à l'INRIA

Sophia Antipolis en novembre 2001.

� J. Zerubia, présidente du Comité du Suivi Do
toral de l'INRIA Sophia Antipolis, a

ren
ontré le dire
teur de l'E
ole Do
torale STIC de l'Unsa en dé
embre 2001 a�n de

préparer un 
olloquium 
ommun à l'Unsa, au CNRS et à l'INRIA, ainsi que l'a

ueil des

étudiants en thèse.

8.2 A
tions nationales

Les membres du projet parti
ipent a
tivement au GdR-PRC ISIS et au GdR MSPCV.

Comme l'an dernier, le projet Ariana a parti
ipé aux TIPE des 
lasses préparatoires aux

grandes é
oles à Ni
e en dé
onvolution d'image et à Vannes en photo interprétation des images

satellitaires.

� C. La
ombe s'est rendue aux journées de la SMAI à Pompadour en mai 2001.

� J. Zerubia a fait partie de la délégation de l'INRIA lors du 
omité s
ienti�que du CE-

MAGREF à Anthony en mai 2001.

� J. Zerubia s'est rendue au Salon du Bourget en juin 2001.

� A. Jalobeanu a fait une démonstration logi
ielle en dé
onvolution d'image à VISIOMIP

à Cahors en juin 2001.

� M. Ortner a fait un séminaire à l'Irisa à Rennes et au Cesta à Bruz en o
tobre 2001.

� X. Des
ombes a donné un séminaire dans le 
adre d'une journée en imagerie hyperspe
-

trale au CEA de Bruyère le Chatel en o
tobre 2001 et s'est rendu à l'Irit à Toulouse en

septembre et novembre 2001 dans le 
adre d'un projet "jeune 
her
heur" (�nan
é par le

GdR-ISIS) dont il est responsable.

� J. Zerubia a parti
ipé aux journées SPOT5 organisées par le CNES à Toulouse en no-

vembre 2001.

� L. Blan
-Féraud et J. Zerubia ont fait une présentation aux journées statistiques de

l'INRIA à Rennes en novembre 2001.

� C. La
ombe a parti
ipé à une table ronde à l'invitation de l'INRIA au Salon de l'Edu-


ation à Paris en novembre 2001.

� X. Des
ombes a fait une présentation ave
 le BRGM à la DGA (CTA) dans le 
adre du

projet Major en dé
embre 2001.

� J. Zerubia a fait des séminaires et/ou visites de laboratoires à la Sagem (Argenteuil),

à l'IGN-Espa
e (Toulouse), à SPOTimage (Toulouse), à Istar (Sophia Antipolis) et à

Astrium (Toulouse).

8.3 Projets européens

� Le projet Ariana parti
ipe au projet européen MOUMIR �Models for Uni�ed Multi-

media Information Retrieval� (HPRN-CT-1999-00108/RTN-1999-0177) en 
ollaboration

ave
 Trinity College Dublin, l'université de Cambridge, l'Ines
 Porto, l'université de

Thessalonique, l'université Ben Gurion, RTP et BAL.

� le projet Ariana fait partie du projet IMAVIS �Theory and Pra
ti
e of Image Pro
essing

and Computer Vision� (IHP-MCHT-99-1) en 
ollaboration ave
 les projets Robotvis et
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Epidaure de l'INRIA.

8.4 A
tions internationales

� X. Des
ombes s'est rendu 2 semaines à l'IPIT (Mos
ou) en mai 2001 dans le 
adre d'une


ollaboration �nan
ée par l'Institut Lyapunov, Russie, et 8 semaines 
omme 
her
heur in-

vité à l'Institut Max Plan
k pour les neuros
ien
es de Leipzig, Allemagne, en juillet/août

2001.

� K. Brady s'est rendue une semaine à l'université de Cambridge, Grande-Bretagne, en

juillet 2001 et une semaine à Trinity College à Dublin, Irlande, en Août 2001 dans le


adre du projet européen MOUMIR.

� S. Amami s'est rendu une semaine à l'université de Cambridge, Grande-Bretagne, en

août 2001, dans le 
adre d'une 
ollaboration Allian
e.

� M. Ortner s'est rendu une semaine à l'université de Cambridge, Grande-Bretagne, en

novembre 2001, dans le 
adre d'une 
ollaboration Allian
e et une semaine au CWI à

Amsterdam, Pays-Bas, en dé
embre 2001, dans le 
adre d'une 
ollaboration ERCIM, où

il a fait un séminaire.

� O. Viveros-Can
ino a fait un séminaire à l'Isao à Bologne, Italie, en septembre 2001 et

un séminaire à l'UNAM à Mexi
o, Mexique, en dé
embre 2001.

� I. Jermyn s'est rendu une semaine à l'université de Cambridge, Grande-Bretagne et à

l'université de Lisbonne, Portugal, dans le 
adre de projet européen MOUMIR. Il a été

invité par le MAE à Freiburg en novembre 2001 dans le 
adre de nos relations ave
 le

DLR.

� L. Blan
-Féraud s'est rendue une semaine au CNR de Rome, Italie, en dé
embre 2001,

dans le 
adre d'une 
ollaboration Galilée où elle a fait un séminaire. Elle a également

fait un séminaire à l'université de Rome �La Sapienza�, Italie.

� J. Zerubia a fait des séminaires et visité des laboratoires à l'université de Lisbonne, Portu-

gal, au CNR de Pise, Italie, à l'université de Cambridge, Grande-Bretagne, à l'université

de Thessalonique, Grè
e. Elle a également séjourné à Cambridge, Grande-Bretagne, en

août 2001 dans le 
adre du projet européen MOUMIR.

8.5 A
tions bilatérales internationales

� Collaboration ave
 l'institut de mathématiques appliquées du CNR à Rome, Italie, dans

le 
adre d'une a
tion intégrée Galilée, responsable : L. Blan
-Féraud.

� Collaboration ave
 l'université de Cambridge, Grande-Bretagne, dans le 
adre d'une

a
tion intégrée Allian
e, responsable : J. Zerubia.

� Collaboration ave
 le 
entre de mathématiques appliquées CWI, Pays-Bas, soutenue par

le NWO et l'INRIA (ERCIM), responsable : J. Zerubia.

� Collaboration ave
 l'IPIT et l'université d'Etat de Mos
ou, Russie, soutenue par l'Institut

Lyapunov, responsable : J. Zerubia.

� Collaboration ave
 l'UNAM de Mexi
o, Mexique, responsable : X. Des
ombes.
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9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

Le projet Ariana a organisé un séminaire de traitement d'image au 
ours de l'année 2001.

19 professeurs ou 
her
heurs invités ont été a

ueillis provenant des pays suivants : Allemagne,

Irlande, Etats-Unis, Italie, Fran
e. Pour plus d'informations sur 
es séminaires, 
onsulter le

site internet : http://www.inria.fr/ariana/.

� L. Blan
-Féraud est membre du 
omité des projets du laboratoire I3S et membre de

la CSE 61ème se
tion de l'Unsa, rele
teur pour la revue IEEE SP et rele
teur pour les


onféren
es ICIP'01 et GRETSI'01.

� I. Jermyn est rele
teur des revues IEEE SP, IEEE IP, IEEE PAMI et rele
teur pour la


onféren
e internationale ICIP'01.

� X. Des
ombes est responsable de la TF4 
on
ernant la fusion de données de l'a
tion

radar du GdR-ISIS �nan
ée par le PNTS, il est membre du 
omité Color de l'INRIA

Sophia Antipolis, rele
teur pour les revues IEEE IP, IEEE PAMI, IEEE TMI et pour la


onféren
e ICIP'01, et membre du 
omité de programme de la 
onféren
e ORASIS'01.

� J. Zerubia est membre du 
omité des projets et présidente du Comité du Suivi Do
toral

de l'INRIA Sophia Antipolis, membre du 
omité te
hnique IMDSP de l'IEEE Signal

Pro
essing So
iety et IEEE senior member.

� J. Zerubia est éditeur asso
ié de la revue IEEE IP, membre du 
omité de réda
tion du

bulletin de la SFPT et rele
teur pour les revues IJCV, IEEE SP, IEEE PAMI, IEEE IP,

Pattern Re
ognition, Signal Pro
essing, Traitement du Signal.

� J. Zerubia a fait partie des 
omités de programme des 
onféren
es suivantes : ICASSP'01,

ICIP'01. Elle a présidé des sessions au GRETSI'01, à ICIP'01.

� J. Zerubia a organisé à l'INRIA Sophia Antipolis, la 
onféren
e EMMCVPR'01 du 3 au

5 septembre 2001, qu'elle a 
o-présidé ave
 M. Figuereido et A.K. Jain.

� J. Zerubia a organisé à l'INRIA Sophia Antipolis, les journées de synthèse du projet

européen MOUMIR du 24 au 25 septembre 2001.

� J. Zerubia a été élue pour 3 ans, au �Board of Governors� de l'IEEE Signal Pro
essing

So
iety, en septembre 2001.

9.2 Enseignement

� C. La
ombe : UNSA Ni
e, 1

�ere

année de mathématiques, (40h de TD d'algèbre et

d'analyse en DEUG), 2

e

année de mathématiques-informatique (24h de TD d'analyse

en DEUG) et stages du Centre d'Initiation à l'Enseignement Supérieur (20h).

� G. Rellier : ESINSA Sophia Antipolis, module de traitement d'images en 5

�eme

année

(21h de TP).

� I. Jermyn : ESINSA Sophia Antipolis, module de traitement d'images en 5

�eme

année

(6h).

� X. Des
ombes : DEA Astrophysique de l'UNSA Ni
e (9h), Sup'Aéro Toulouse (15h),

ESINSA Sophia Antipolis, responsable du module image de 5

�eme

année (15h).

� J. Zerubia : DEA Aravis de l'UNSA Ni
e, responsable du module sur les 
hamps de

Markov en traitement d'image (15h) ; DEA Astrophysique et S
ien
es de l'Univers de
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l'UNSA Ni
e, responsable du module sur la télédéte
tion (15 heures dont 6h enseignées),

parti
ipation au module sur la 
lassi�
ation (3h enseignées) ; Sup'Aéro Toulouse : res-

ponsable de 2 
ours �Filtrage et Segmentation� (40h dont 20h enseignées) et �méthodes

variationnelles en traitement d'image� (10h dont 3h enseignées).

� L. Blan
-Féraud a été rapporteur de 2 thèses de do
torat et membre de 2 jurys de thèse.

� J. Zerubia a été rapporteur de 2 thèses de do
torat et membre de 2 jurys de thèse.

9.3 Thèses

Le projet est équipe d'a

ueil de do
torants ou stagiaires de DEA des formations do
to-

rales suivantes : DEA SIC (Ni
e-Sophia Antipolis), DEA Astrophysique, imagerie et haute

résolution angulaire (Ni
e-Sophia Antipolis), DEA Traitement du Signal et de l'Image (ENS

Ca
han/X).

Thèses en 
ours :

1. Jean-François Aujol, Classi�
ation d'image 
ouleur texturée par appro
he variationnelle,

université de Ni
e-Sophia Antipolis.

2. Karen Brady, Segmentation d'image texturée par modèles sto
hastiques multi-é
helle, uni-

versité de Ni
e-Sophia Antipolis.

3. Sébastien Drot, Segmentation de milieux ruraux à partir d'images aériennes par des

te
hniques de géométrie sto
hastique, université de Ni
e-Sophia Antipolis.

4. Caroline La
ombe, Interférométrie radar RSO par méthodes variationnelles, université

de Ni
e-Sophia Antipolis.

5. Caroline La
oste, Mise à jour 
artographique des réseaux linéiques en fusion de données

par pro
essus Markov objet, université de Ni
e-Sophia Antipolis.

6. Mathias Ortner, Analyse urbaine à partir de modèles numériques d'élévation par pro
essus

Markov objet, université de Ni
e-Sophia Antipolis.

7. Guillaume Rellier, Analyse de texture dans l'espa
e hyperspe
tral par méthodes probabi-

listes multi-é
helle, université de Ni
e-Sophia Antipolis.

8. Emmanuel Villéger, Evolution de sous-variétés de R

n

à l'aide de la fon
tion ve
teur

distan
e, université de Ni
e-Sophia Antipolis.

9. Os
ar Viveros Can
ino, Fusion de données par appro
hes sto
hastiques multi-é
helle. Ap-

pli
ation à l'étude de zones urbaines en télédéte
tion, université de Ni
e-Sophia Antipolis.

Thèses soutenues en 2001 :

1. André Jalobeanu, Modèles, estimation bayésienne et algorithmes pour la dé
onvolution

d'images satellitaires et aériennes, université de Ni
e-Sophia Antipolis, (11/12/01).

2. Radu Stoi
a, Pro
essus pon
tuels pour l'extra
tion de réseaux linéiques dans les images

satellitaires et aériennes, université de Ni
e-Sophia Antipolis, (09/02/01).
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