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2 Présentation et obje
tifs généraux

Les obje
tifs s
ienti�ques et te
hnologiques du Projet sont de trois types

� élaborer des théories de la per
eption visuelle par ordinateur et plus parti
ulièrement de

la per
eption tridimensionnelle dynamique,

� démontrer leur intérêt en les appliquant à des problèmes 
on
rets,
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� les 
onfronter à 
elles de la per
eption humaine que permettent d'élaborer les nouvelles

méthodes d'imagerie 
érébrale et de mesure du fon
tionnement du 
erveau.

Nous a

ordons une importan
e 
entrale à la formalisation et tout parti
ulièrement à la

formalisation mathématique en ayant 
ependant toujours re
ours à l'expérimentation, seule

façon, pensons-nous, de valider une théorie. De 
e point de vue, il apparaît nettement deux

grands axes méthodologiques qui guident notre appro
he.

Le premier est l'utilisation de méthodes algébriques et géométriques pour l'étude des sys-

tèmes multi-
améras. Ces méthodes nous ont permis de développer des algorithmes originaux

d'étalonnage de 
améras qui ne né
essitent pas l'utilisation de mires de 
alibration et qui ont

trouvé des appli
ations industrielles importantes (voir 
i-dessous).

Le se
ond axe est l'utilisation de méthodes d'analyse, prin
ipalement issues de la théorie

des équations aux dérivées partielles, pour l'étude des problèmes plus spé
i�ques de traitement

et d'analyse d'images (amélioration, restauration, 
ontours, stéréo, mouvement).

Nous avons montré que bon nombre de 
es méthodes variationnelles étaient appli
ables

à des problèmes, apparemment très di�érents de 
eux en traitement d'images, de mesure de

l'a
tivité 
érébrale, 
omme les problèmes inverses en Magnétoen
éphalographie et en Ele
-

troen
éphalographie.

Nous avons un assez grand nombre de 
ollaborations ave
 des industriels français et étran-

gers vers lesquels nous transférons beau
oup de notre savoir et de nos algorithmes. Nous avons


ontribué à la 
réation d'une � jeune pousse � , RealViZ, qui utilise largement nos travaux en

géométrie.

Les prin
ipales 
ollaborations a
tuelles au niveau européen et français sont les suivantes.

La première est le projet européen Mapawamo dont le but est de faire progresser l'État de

l'Art en traitement et en modélisation de données d'IRM pour 
omparer la per
eption visuelle


hez l'homme et le singe. La deuxième est le projet européen CogViSys dont le but est de

réaliser un système de vision générique dans lequel la 
onnaissan
e est représentée de manière

expli
ite. Ce système sera illustré ave
 trois types d'appli
ations : tradu
tion de la langue des

signes en langage naturel, des
ription en langage naturelle de séquen
es de �lms, et de s
ènes

de rues (
f le projet Orion). La troisième est le projet européen Insight2++ dont le but est de

mieux 
omprendre la vision humaine en 
ombinant des appro
hes neurophysiologiques, psy-


hophysiques, informatiques et mathématiques. La quatrième est le projet français Rotos
oto,

en 
ollaboration ave
 la so
iété RealViz, dont le but est de développer des méthodes de détou-

rage d'objets dans des séquen
es d'images plus performantes pour des appli
ations de réalité

augmentée ou d'e�ets spé
iaux.

Dans 
e 
ontexte, nos e�orts ont porté plus spé
ialement sur les points suivants, détaillés

en Se
tions 5.1, 5.2 et 5.3 :

� géométrie d'un système de 
améras et appli
ations,

� traitement des séquen
es spatiales et temporelles,

� imagerie 
érébrale.
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3 Fondements s
ienti�ques

3.1 Géométrie d'un ensemble de vues

Mots 
lés : géométrie proje
tive, géométrie a�ne, géométrie eu
lidienne, étalonnage de


améras, stéréos
opie multivue, suivi dans des séquen
es stéréos
opiques, synthèse de vues à

partir d'images.

Une des questions 
entrales de la vision par ordinateur est 
elle du 
al
ul, à partir d'un


ertain nombre de vues d'une même s
ène supposée statique dans un premier temps, d'une

des
ription géométrique tridimensionnelle de 
elle-
i. Lorsqu'on pense des
ription géométrique,

on pense en général des
ription eu
lidienne, 
'est-à-dire que l'on s'attend à pouvoir mesurer

dans la s
ène des invariants du groupe des similitudes, voire des dépla
ements, 
'est-à-dire des

angles et des rapports de longueur, voire des longueurs.

Or 
e
i ne va pas de soi pour les raisons suivantes. Un appareil photographique, une 
améra

vidéo, une 
améra, produisent des images qui, géométriquement, sont des proje
tions sur une

surfa
e plane ou à peu près plane (que nous appelons dans la suite la rétine) telle qu'un �lm

ou un ensemble de photodéte
teurs et, photométriquement, sont le résultat d'une intera
tion


omplexe entre les sour
es de lumière, les objets observés, au travers de leur forme géométrique

et de leurs propriétés de ré�e
tan
e, et les 
apteurs eux-mêmes, au travers de leur sensibilité

spe
trale, temporelle, et
...

De tout 
e
i dé
oule d'abord le fait bien 
onnu que l'on perd une dimension d'espa
e (la

distan
e à la 
améra) en a
quérant une image. Un regard plus attentif sur la géométrie de

la formation des images montre dans un deuxième temps que le 
adre naturel pour analyser

l'opération de proje
tion est plut�t 
elui de la géométrie proje
tive que 
elui de la géométrie

eu
lidienne : en l'absen
e d'information supplémentaire, la seule information géométrique à

laquelle on puisse avoir a

ès à partir des images brutes est une information proje
tive. De

manière plus pré
ise, on dit que l'on sait re
onstruire la s
ène modulo une transformation

proje
tive tridimensionnelle quel
onque et non pas, 
omme on l'espérait au départ, modulo

une transformation eu
lidienne ou une similitude. Ce résultat a été obtenu en 1992 [?℄.

Cependant, même pour une re
onstru
tion proje
tive, il est né
essaire de disposer de plu-

sieurs vues prises simultanément, on parle alors de stéréo ou de séquen
e spatiale, ou bien

d'une séquen
e temporelle. Pour obtenir 
ette re
onstru
tion, il est né
essaire de 
ommen
er

par extraire des primitives images qui soient pré
ises, robustes au bruit et qui se 
ara
térisent

par des attributs très dis
riminants a�n de pouvoir établir des 
orrespondan
es. Les appro
hes

dé
rites dans [?℄ tou
hent à la déte
tion des singularités de 
ontours de type points anguleux ou

jon
tions multiples, qui sont des primitives images très pertinentes et très dis
riminantes. De

manière 
omplémentaire, les appro
hes par modèles dé
rites dans

[DB93℄

permettent la déte
-

tion ave
 des pré
isions sous-pixelliques de primitives images de type 
ontours, points anguleux

ou jon
tions multiples. D'une manière très générale, l'appariement entre les diverses primitives

images s'obtient ainsi en 
al
ulant, à l'aide d'opérateurs lo
aux dans l'image et dans le temps,

[DB93℄ R. Deri
he, T. Blaszka, � Re
overing and Chara
terizing Image Features Using An E�
ient

Model Based Approa
h �, in : Pro
eedings of the IEEE Conferen
e on Computer Vision and

Pattern Re
ognition, IEEE Computer So
iety, IEEE, p. 530�535, New-York, juin 1993.
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des attributs. Ces attributs doivent être, autant que faire se peut, invariants à des transfor-

mations sur les images qui ne 
hangent pas leur 
ontenu, par exemple à des transformations

monotones sur les intensités ou bien en
ore à des transformations géométriques induites par le


hangement de point de vue. Nous reviendrons plus loin sur 
et aspe
t (voir Se
tion 3.2). Ces

attributs, qui sont don
 atta
hés à un élément d'image ou pixel, sont ensuite 
omparés entre

eux. Par exemple, si l'on dispose de deux images (
'est le 
as de la stéréos
opie 
lassique), on


ompare les attributs 
al
ulés en deux pixels dans 
haque image. Si les deux pixels en question

peuvent se situer n'importe où dans les deux images, le nombre de possibilités d'appariements

est égal au produit du nombre de pixels.

Une analyse élémentaire de la géométrie d'une paire de 
améras montre qu'il n'en est rien

et que deux pixels ne peuvent être appariés que si 
ha
un se trouve sur une droite déterminée

par l'autre. Cette droite s'appelle une droite épipolaire. La 
orrespondan
e entre un pixel et

sa droite épipolaire est une relation proje
tive, 
'est-à-dire un morphisme de rang 2 entre

la rétine modélisée 
omme un plan proje
tif P

2

et son dual P

�2

, ensemble des droites de

l'autre rétine. Dans la pratique, 
e morphisme est représenté par une matri
e 3 � 3, baptisée

matri
e fondamentale, de rang 2, et dont les propriétés ont été mises en éviden
e et étudiées

par l'équipe

[Luo92℄

. Le problème de l'estimation de 
ette matri
e à partir de 
orrespondan
es

est un problème di�
ile que nous n'avons résolu de manière satisfaisante que ré
emment [?℄.

Algébriquement, 
e
i se traduit par l'existen
e d'une 
ontrainte algébrique de degré deux entre

les 
oordonnées de deux pixels appariables.

Plus généralement, lorsque l'on a à faire à plus de deux images, le problème de la 
omplexité

de l'obtention des appariements se pose de manière en
ore plus aiguë. Cependant, la géométrie

proje
tive permet en
ore, 
omme dans le 
as de deux images, de simpli�er 
onsidérablement

le pro
essus d'appariement. Si l'on 
onsidère le 
as de trois images, on montre que les points

appariables satisfont des 
ontraintes algébriques de degré trois

[Har97,Sha95℄

. Celles-
i sont issues

d'une appli
ation bilinéaire de P

�2

�P

�2

dans P

�2

qui donne, étant donné deux droites dans

deux images, la droite dans la troisième vue qui est l'image de la même droite tridimensionnelle

que 
elle qui a donné lieu aux deux premières. Cette appli
ation a été baptisée le tenseur

trifo
al. De même que les matri
es fondamentales sont de rang inférieur ou égal à deux, 
'est-

à-dire 
onstituent une sous-variété algébrique de l'espa
e proje
tif P

8

, les tenseurs trilinéaires


onstituent une variété algébrique de l'espa
e proje
tif P

26

dont les équations ont été établies

[FP98b℄

. Comme dans le 
as de la matri
e fondamentale, l'estimation du tenseur trifo
al à partir

de 
orrespondan
es dans trois images est un problème ardu à 
ause des 
ontraintes algébriques

qui existent entre ses 
oe�
ients et n'a été résolu dans sa généralité que ré
emment

[FP98a℄

.

[Luo92℄ Q.-T. Luong, Matri
e Fondamentale et Calibration Visuelle sur l'Environnement-Vers une plus

grande autonomie des systèmes robotiques, thèse de do
torat, Université de Paris-Sud, Centre

d'Orsay, dé
embre 1992.

[Har97℄ R. I. Hartley, � Lines and points in three views and the trifo
al tensor �, The International

Journal of Computer Vision 22, 2, mars 1997, p. 125�140.

[Sha95℄ A. Shashua, � Algebrai
 fun
tions for re
ognition �, IEEE Transa
tions on Pattern Analysis

and Ma
hine Intelligen
e 17, 8, 1995, p. 779�789.

[FP98b℄ O. Faugeras, T. Papadopoulo, � A nonlinear method for estimating the proje
tive geometry

of three views �, in : Pro
eedings of the 6th International Conferen
e on Computer Vision, IEEE

Computer So
iety, IEEE Computer So
iety Press, p. 477�484, Bombay, Inde, janvier 1998.

[FP98a℄ O. Faugeras, T. Papadopoulo, � Grassmann-Cayley Algebra for Modeling Systems of Cameras
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Si l'on passe maintenant à quatre images et plus, il se passe un phénomène 
urieux. Tout

d'abord pour quatre images, on a démontré que les 
ontraintes algébriques de degré quatre qui

existent entre les 
oordonnées de quadruplets de points appariables sont en fait algébriquement

dépendantes des 
ontraintes d'ordre deux et trois qui existent entre les paires et les triplets de

points. Ensuite, l'introdu
tion d'une 
inquième, puis d'une sixième image, et
... n'apporte en

fait rien de plus : les 
ontraintes d'ordre trois sont su�santes

[FM95℄

. On a don
 aujourd'hui

une idée assez pré
ise de la manière dont la géométrie de N vues d'une même s
ène peut être

dé
rite et estimée dans un 
adre proje
tif et 
omment les 
ontraintes 
orrespondantes peuvent

être utilisées pour 
on
evoir des algorithmes de stéréos
opie.

Nous mentionnions plus haut l'importan
e pratique d'obtenir une des
ription d'une s
ène

qui soit non pas proje
tive mais a�ne ou eu
lidienne. Ce
i né
essite de 
onnaître non seulement

les tenseurs trifo
aux qui sont des êtres proje
tifs mais aussi le plan à l'in�ni pour le 
as a�ne

et les paramètres internes des 
améras dans le 
as eu
lidien. L'estimation de 
es derniers a

préo

upé et préo

upe en
ore la 
ommunauté de photogrammétrie

[Zel52,Sla80℄

ainsi que 
elle

de vision par ordinateur qui toutes deux ont utilisé l'idée que 
ette estimation passait par

l'utilisation de points d'amer situés dans la s
ène observée et dont les 
oordonnées 
artésiennes

sont 
onnues. En vision robotique 
es points 
onstituent 
e qu'on appelle une mire d'étalonnage.

L'une des dé
ouvertes importantes de l'équipe est d'avoir démontré que 
es points d'amer

étaient en fait inutiles et que les paramètres internes des 
améras pouvaient être obtenus en

utilisant l'invarian
e de la 
onique absolue, ou ombili
, par le groupe des similitudes. L'analyse

géométrique sous-ja
ente 
onsiste à 
onsidérer l'espa
e eu
lidien habituel 
omme un sous-

espa
e a�ne d'un espa
e proje
tif ambiant dans lequel on identi�e un hyperplan parti
ulier


omme le plan à l'in�ni (en pratique les points situés très loin de la 
améra) et, dans 
et

hyperplan, un 
er
le imaginaire de rayon i =

p

�1. À 
ette strati�
ation de l'espa
e en proje
tif,

a�ne et eu
lidien 
orrespond une strati�
ation du groupe de transformations géométriques

opérant sur la s
ène en groupe proje
tif des homographies, groupe a�ne (le sous groupe du

pré
édent qui laisse le plan à l'in�ni globalement invariant) et le sous groupe des similitudes

(le sous groupe du groupe a�ne qui laisse l'ombili
 globalement invariante)

[Fau95,Zel96℄

. On

remarque ensuite que, puisque la 
onique imaginaire image de l'ombili
 dans une 
améra doit

être invariante aux mouvements de 
elle-
i, les 
oe�
ients de son équation doivent être des

fon
tions des paramètres internes de la 
améra mais ne doivent pas dépendre de sa position et

and the Algebrai
 Equations of the Manifold of Trifo
al Tensors �, Transa
tion of the Royal so
iety

A 356, mai 1998, p. 1123�1152.

[FM95℄ O. Faugeras, B. Mourrain, � About the 
orresponden
es of points between n images �, in :

Pro
eedings of the Workshop on the representation of visual s
enes, Cambridge, Massa
husetts,

USA, juin 1995.

[Zel52℄ M. Zeller, Textbook of Photogrammetry, H.K. Lewis & Company: Londres, 1952.

[Sla80℄ C. C. Slama (éditeur), Manual of Photogrammetry, édition Fourth, Ameri
an So
iety of Photo-

grammetry, 1980.

[Fau95℄ O. Faugeras, � Strati�
ation of 3-D vision: proje
tive, a�ne, and metri
 representations �,

Journal of the Opti
al So
iety of Ameri
a A 12, 3, mars 1995, p. 465�484, ftp://ftp-robotvis.

inria.fr/pub/html/Papers/faugeras:95.ps.gz.

[Zel96℄ C. Zeller, Calibration Proje
tive A�ne et Eu
lidienne en Vision par Ordinateur, thèse de

do
torat, É
ole Polyte
hnique, février 1996, ftp://ftp-robotvis.inria.fr/pub/html/Thesis/

zeller:96.ps.gz.



8 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

de son orientation dans l'espa
e [?℄. Il ne reste plus alors qu'à développer les algorithmes qui,

à partir de 
orrespondan
es entre images, 
al
ulent les paramètres internes pour aboutir à des

pro
édures de 
alibration qui ne né
essitent plus l'utilisation de points d'amer dans la s
ène

d'où une beau
oup plus grande �exibilité d'appli
ation [?℄

[FLM92,Luo92℄

.

3.2 Équations aux dérivées partielles et vision pré
o
e

Mots 
lés : équation aux dérivées partielles, méthode de niveaux, restauration et

amélioration d'images, stéréos
opie, suivi dans des séquen
es d'images.

Dans la se
tion pré
édente nous avons mentionné deux points sur lesquels nous ne nous

sommes pas appesantis. Le premier est 
elui des attributs d'images qu'il est né
essaire de


al
uler a�n d'établir des 
orrespondan
es entre points d'images. Le se
ond est 
elui de l'in-

varian
e de 
ertains éléments atta
hés aux images, par exemple 
elle des attributs pré
édents

à des transformations monotones de l'intensité de l'image ou en
ore à des 
hangements de

point de vue. Nous avons aussi mentionné l'invarian
e du plan à l'in�ni par le groupe des

transformations a�nes et 
elle de l'ombili
 par 
elui des similitudes.

Ces deux remarques ont 
onstitué le point de départ d'un ensemble de travaux de l'équipe

dans lesquels nous avons essayé de reprendre les problèmes d'extra
tion d'attributs d'images de

deux points de vue di�érents. Nous nous sommes tout d'abord e�or
és de nous pla
er soit dans

un 
adre variationnel pour analyser les phénomènes dits de vision pré
o
e, dont l'extra
tion

d'attributs est un exemple, soit dire
tement dans un 
adre di�érentiel. Nous nous sommes aussi

e�or
és de développer des représentations invariantes de 
es phénomènes. Notons tout d'abord

que 
ette appro
he n'est pas révolutionnaire. Pour se limiter à quelques exemples, l'appro
he

invariante est au 
÷ur de la Morphologie Mathématique proposée par Serra et Matheron

[Mat75,Ser82℄

et l'appro
he invariante et l'appro
he variationnelle/di�érentielle sont l'une des

prin
ipales sour
es d'inspiration des travaux dits du Cérémade

[AGLM92℄

ou des travaux sur

l'évolution invariante des 
ourbes

[GH86,Gra87,ST93℄

.

Nos apports ont été de plusieurs types. Après un état de l'art sur l'utilisation des méthodes

[FLM92℄ O. Faugeras, T. Luong, S. Maybank, � Camera self-
alibration: theory and experiments �, in :

Pro
eedings of the 2nd European Conferen
e on Computer Vision, G. Sandini (éditeur), Springer-

Verlag, p. 321�334, Santa Margherita, Italie, mai 1992.

[Luo92℄ Q.-T. Luong, Matri
e Fondamentale et Calibration Visuelle sur l'Environnement-Vers une plus

grande autonomie des systèmes robotiques, thèse de do
torat, Université de Paris-Sud, Centre

d'Orsay, dé
embre 1992.

[Mat75℄ G. Matheron, Random Sets and Integral Geometry, John Wiley & Sons, 1975.

[Ser82℄ J. Serra, Image Analysis and Mathemati
al Morphology, A
ademi
 Press, Londres, 1982.

[AGLM92℄ L. Alvarez, F. Gui
hard, P.-L. Lions, J.-M. Morel, � Axiomatisation et nouveaux opéra-

teurs de la morphologie mathématique �, C.R. A
ad. S
i. Paris, 1992, p. 265�268, t. 315, Série

I.

[GH86℄ M. Gage, R. Hamilton, � The heat equation shrinking 
onvex plane 
urves �, J. of Di�erential

Geometry 23, 1986, p. 69�96.

[Gra87℄ M. Grayson, � The heat equation shrinks embedded plane 
urves to round points �, J. of

Di�erential Geometry 26, 1987, p. 285�314.

[ST93℄ G. Sapiro, A. Tannenbaum, � A�ne Invariant S
ale Spa
e �, The International Journal of

Computer Vision 11, 1, août 1993, p. 25�44.
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à base d'EDP en Image et Vision par Ordinateur

[DF96℄

, qui nous a permis de présenter un

formalisme uni�é pour les méthodes de restauration d'images et de 
ommen
er à appliquer 
es

méthodes au problèmes de l'estimation de solutions dis
ontinues en stéréo et �ot optique

[RD96,

DKA95℄

nous avons étudié le problème de l'évolution proje
tivement invariante des 
ourbes

planes

[FK96℄

. Cette étude était motivée par le désir de généraliser les travaux de Sapiro et

Tannenbaum

[ST93℄

ainsi que 
eux d'Alvarez, Gui
hard, Lions et Morel

[AGLM92℄

au 
as proje
tif,

étant donné que 
'est plut�t l'invarian
e proje
tive que l'invarian
e a�ne qui est pertinente

en vision, 
omme nous l'avons dit dans la se
tion pré
édente. Ce
i nous a permis au passage

de développer une méthode originale de 
al
ul de la 
ourbure a�ne d'une 
ourbe plane (un

invariant di�érentiel d'ordre 4)

[FK95℄

et de nous familiariser ave
 la méthode dite des lignes

de niveau pour résoudre les équations au dérivées partielles issues des problèmes d'évolution

de fronts, des problèmes de 
onservation hyperbolique, et des équations de Hamilton-Ja
obi

[Set96℄

.

Partant de là, nous avons exploré deux grands aspe
ts de la vision par ordinateur pré
o
e :

la stéréos
opie et le suivi de mouvement dans des séquen
es d'images. En stéréos
opie, nous

nous sommes atta
hés à formuler (formaliser ?) le problème sous forme variationnelle. L'idée

de base est de 
onsidérer la s
ène 
omme un volume o

upé par des objets dont on 
her
he les

surfa
es, observées par des 
améras. Partant d'une surfa
e arbitraire, on 
her
he à la déformer

de telle manière qu'elle vienne se 
oller à la surfa
e des objets présents sous l'in�uen
e de for
es

générées par les mesures issues des 
améras. On est exa
tement dans un 
as où les méthodes de

niveau s'appliquent bien : la surfa
e en question est le passage par 0 d'une fon
tion dé�nie en


haque point du volume de la s
ène (en pratique, la distan
e algébrique du point à la surfa
e)

[DF96℄ R. Deri
he, O. Faugeras, � Les EDP en Traitement des Images et Vision par Ordina-

teur �, Traitement du Signal 13, 6, 1996, ftp://ftp-robotvis.inria.fr/pub/html/Papers/

deri
he-faugeras:96b.ps.gz.

[RD96℄ L. Robert, R. Deri
he, � Dense Depth Map Re
onstru
tion: A Minimization and Regu-

larization Approa
h whi
h Preserves Dis
ontinuities �, in : Pro
eedings of the 4th European

Conferen
e on Computer Vision, B. Buxton (éditeur), Cambridge, UK, avril 1996, ftp:

//ftp-robotvis.inria.fr/pub/html/Papers/robert-deri
he:96.ps.gz.

[DKA95℄ R. Deri
he, P. Kornprobst., G. Aubert, � Opti
al Flow Estimation While Preserving its

Dis
ontinuities: A Variational Approa
h �, in : Pro
eedings of the 2nd Asian Conferen
e on Com-

puter Vision, 2/3, Singapore, dé
embre 1995, ftp://ftp-robotvis.inria.fr/pub/html/Papers/

deri
he-kornprobst-etal:95.ps.gz.

[FK96℄ O. Faugeras, R. Keriven, � On proje
tive plane evolution �, in : ICAOS'96, M.-O. Berger,

R. Deri
he, I. Herlin, J. Ja�ré, J.-M. Morel (éditeurs), Le
ture Notes in Control and Informa-

tion S
ien
es, 219, Springer-Verlag, p. 66�73, 1996, ftp://ftp-robotvis.inria.fr/pub/html/

Papers/faugeras-keriven:96.ps.gz.

[ST93℄ G. Sapiro, A. Tannenbaum, � A�ne Invariant S
ale Spa
e �, The International Journal of

Computer Vision 11, 1, août 1993, p. 25�44.

[AGLM92℄ L. Alvarez, F. Gui
hard, P.-L. Lions, J.-M. Morel, � Axiomatisation et nouveaux opéra-

teurs de la morphologie mathématique �, C.R. A
ad. S
i. Paris, 1992, p. 265�268, t. 315, Série

I.

[FK95℄ O. Faugeras, R. Keriven, � S
ale-spa
es and a�ne 
urvature �, in : Pro
eedings of Europe-

China Workshop on Geometri
al Modeling and Invariants for Computer Vision, R. Mohr, C. Wu

(éditeurs), Xidian University Press, p. 17�24, Xi'an, China, avril 1995, ftp://ftp-robotvis.

inria.fr/pub/html/Papers/faugeras-keriven:95b.ps.gz.

[Set96℄ J. A. Sethian, Level Set Methods, Cambridge University Press, 1996.
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et son évolution est régie par une équation aux dérivées partielles (edp) déduite des équations

d'Euler-Lagrange issues de la formulation variationnelle du problème.

Nous avons d'abord traité le 
as parti
ulier où l'on ne dispose que de deux 
améras et

où l'on interse
te la s
ène par un plan arbitraire : 
e plan 
oupe les surfa
es des objets selon

un ensemble de 
ourbes qu'il s'agit de 
al
uler au moyen des images. On exploite alors un

résultat qui veut qu'un plan de l'espa
e induise une transformation homographique entre deux

images, 
.à.d. que les images d'un point du plan se 
orrespondent par une transformation

du groupe proje
tif de P

2

qui ne dépend que des positions relatives du plan et des deux


améras. L'homographie étant 
onnue, les 
ourbes pré
édentes sont obtenues en minimisant

une fon
tionnelle prenant en 
ompte 
ette homographie et les mesures images. La minimisation

se fait à partir des équations d'Euler-Lagrange qui sont résolues par une méthode de lignes de

niveaux 2D, 
'est-à-dire 
orrespondant à l'évolution d'une surfa
e de R

3

dont les passages par

zéro sont les 
ourbes 
her
hées

[DBF98℄

.

Nous avons ensuite traité le 
as général où l'on dispose d'un nombre arbitraire de 
améras et

où l'on 
her
he à re
onstruire les surfa
es entièrement. Nous avons établi les équations d'Euler-

Lagrange d'une vaste 
lasse de fon
tionnelles qui dé
rivent le problème de la stéréos
opie. Ces

équations sont intéressantes 
ar, d'une part, nous les avons formulées de manière intrinsèque,


'est-à-dire indépendemment de la façon dont on paramètre les surfa
es des objets, et, d'autre

part, elles font apparaître de manière très simple (mais que nous ne 
omprenons pas en
ore


omplètement) la première et deuxième forme fondamentale de 
es surfa
es 
'est-à-dire, bien

sûr, la géométrie intrinsèque de 
elles-
i

[FK97,FK98℄

.

Le se
ond aspe
t mentionné plus haut est 
elui du suivi de mouvement dans des séquen
es

d'images. L'idée de base de l'appro
he est, 
omme dans le 
as de la stéréos
opie, de formuler le

problème de la déte
tion et du suivi des objets 
omme 
elui de la minimisation d'une 
ertaine

fon
tionnelle qui prend en 
ompte à la fois le 
hamp des vitesses image et le gradient de

l'intensité. Là en
ore, les équations d'Euler-Lagrange du 
ritère 
onduisent à une edp qui est

résolue par la méthode des lignes de niveau, dont le gros avantage pour 
ette appli
ation est

la possibilité qu'elle o�re de gérer de manière automatique les 
hangements de topologie des

objets suivis

[PD98℄

.

Une autre dire
tion de re
her
he 
onnexe à la pré
édente 
onsiste à exprimer sous forme

variationnelle des problèmes où l'on 
al
ule une image à partir d'une autre image et à étudier

et résoudre l'edp issue des équations d'Euler-Lagrange. La méthode des lignes de niveau qui

[DBF98℄ R. Deri
he, S. Bouvin, O. Faugeras, � Front Propagation and Level-Set Approa
h for Geode-

si
 A
tive Stereovision �, in : Third Asian Conferen
e On Computer Vision, Bombay, Inde, janvier

1998, ftp://ftp-robotvis.inria.fr/pub/html/Papers/deri
he-bouvin-etal:98.ps.gz.

[FK97℄ O. Faugeras, R. Keriven, � Level set methods and the Stereo Problem �, in : Pro
. of

First International Conferen
e on S
ale-Spa
e Theory in Computer Vision, B. ter Haar Romeny,

L. Flora
k, J. Koenderink, M. Viergever (éditeurs), Le
ture Notes in Computer S
ien
e, 1252,

Springer, p. 272�283, 1997.

[FK98℄ O. Faugeras, R. Keriven, � Variational prin
iples, Surfa
e Evolution, PDE's, level set methods

and the Stereo Problem �, ieeetip 7, 3, mars 1998, p. 336�344.

[PD98℄ N. Paragios, R. Deri
he, � A PDE-based Level Set Approa
h for Dete
tion and TRa
king

of Moving Obje
ts �, in : Pro
eedings of the 6th International Conferen
e on Computer Vision,

IEEE Computer So
iety, IEEE Computer So
iety Press, Bombay, Inde, janvier 1998, ftp://

ftp-robotvis.inria.fr/pub/html/Papers/paragios-deri
he:98.ps.gz.
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s'appliquait bien dans les 
as de la stéréos
opie et du suivi de 
ontours s'impose moins i
i mais

la démar
he générale demeure identique.

Nous avons traité deux problèmes de 
e type. Le premier est 
elui de la restauration non-

linéaire d'images bruitées et, éventuellement, �oues. Le se
ond, 
elui du 
al
ul du 
hamp des

vitesses image. Dans le premier 
as, on part d'une image bruitée et dégradée par un �ou in
onnu

et on 
her
he à 
al
uler une image débruitée et plus 
ontrastée. L'appro
he variationnelle est

très pertinente et, tout en nous ayant permis d'uni�er un grand nombre de méthodes apparues

de manière indépendantes dans la littérature ré
ente, nous a aussi, et surtout, 
onduit à des

résultats spe
ta
ulaires

[KDA97,KDA98℄

. L'extension à des séquen
es d'images bruitées a été

naturelle et a permis de 
oupler déte
tion d'objets en mouvement et restauration

[KDA99℄

.

Une étude mathématique de l'existen
e et l'uni
ité des EDP 
onsidérées a été e�e
tuée en


ollaboration étroite ave
 G. Aubert de l'université de Ni
e. A
tuellement, une généralisation au


as des images ve
torielles du modèle développé est en train d'être menée ave
 des appli
ations à

l'imagerie 
ouleur, aux tenseurs de Di�usion, et de manière générales à des données ve
torielles

éventuellement 
ontraintes.

Dans le se
ond 
as, le 
al
ul du 
hamp des vitesses, on part d'une séquen
e d'images et on


her
he à 
al
uler une nouvelle séquen
e d'images ve
torielles où le ve
teur 
al
ulé en 
haque

pixel représente sa vitesse. Le problème dans 
e 
as est que, d'une part, on ne peut mesurer

en 
haque pixel que la vitesse dans la dire
tion du gradient, et que, d'autre part, on 
her
he à

préserver au mieux les dis
ontinuités du 
hamp des vitesses 
ar elles 
orrespondent souvent à

des 
hangement d'objet dans la s
ène. L'appro
he variationnelle est i
i en
ore très pertinente

[DKA95,ADK99℄

Plus ré
emment en
ore, dans une 
ollaboration internationale ave
 L. Alvarez et J. Wei-


kert, la méthodologie à base d'EDP a été appliquée au problème de l'estimation dense

de 
artes de profondeur à partir d'une paire d'images d'un système stéréo faiblement 
ali-

bré

[ADWS00b,ADWS00a℄

. Ces travaux, qui 
omplètent nos pré
édents travaux sur la résolution

[KDA97℄ P. Kornprobst, R. Deri
he, G. Aubert, � Nonlinear operators in image restoration �, in :

Pro
eedings of the IEEE Conferen
e on Computer Vision and Pattern Re
ognition, IEEE Compu-

ter So
iety, p. 325�331, San Juan, Puerto Ri
o, juin 1997, ftp://ftp-robotvis.inria.fr/pub/

html/Papers/kornprobst-deri
he-etal:97.ps.gz.

[KDA98℄ P. Kornprobst, R. Deri
he, G. Aubert, � EDP, Débruitage et Réhaussement en Traitement

d'Image: Analyse et Contributions �, in : 11 ème Congres RFIA, AFCET, janvier 1998, ftp:

//ftp-robotvis.inria.fr/pub/html/Papers/kornprobst-deri
he-etal:98.ps.gz.

[KDA99℄ P. Kornprobst, R. Deri
he, G. Aubert, � Image Sequen
e Analysis via Partial Di�erential

Equations �, Journal of Mathemati
al Imaging and Vision 11, 1, o
tobre 1999, p. 5�26, ftp:

//ftp-robotvis.inria.fr/pub/html/Papers/kornprobst-deri
he-etal:99.ps.gz.

[DKA95℄ R. Deri
he, P. Kornprobst., G. Aubert, � Opti
al Flow Estimation While Preserving its

Dis
ontinuities: A Variational Approa
h �, in : Pro
eedings of the 2nd Asian Conferen
e on Com-

puter Vision, 2/3, Singapore, dé
embre 1995, ftp://ftp-robotvis.inria.fr/pub/html/Papers/

deri
he-kornprobst-etal:95.ps.gz.

[ADK99℄ G. Aubert, R. Deri
he, P. Kornprobst, � Computing Opti
al Flow via Variational Te
h-

niques �, SIAM Journal on Applied Mathemati
s 60, 1, 1999, p. 156�182, ftp://ftp-robotvis.

inria.fr/pub/html/Papers/aubert-deri
he-etal:99.ps.gz.

[ADWS00b℄ L. Alvarez, R. Deri
he, J. Wei
kert, J. Sàn
hez, � Dense Disparity Map Estimation

Respe
ting Image Dis
ontinuities: A PDE and S
ale-Spa
e Based Approa
h . �, Resear
h Report

n

o

3874, INRIA, janvier 2000, A

epted for publi
ation in Journal of Visual Communi
ation
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du problème de la stéréo dense ave
 préservation des dis
ontinuités de profondeur, o�rent sur-

tout un 
adre remarquable pour traiter le problème plus général de la régularisation de données

sous 
ontraintes, thème sur lequel nous nous investissons de plus en plus.

Dans 
e même axe, nous avons 
ontinué à 
ontribuer au problème de la segmentation en

analyse d'images, et proposé un formalisme nouveau, le modèle des Régions A
tives Géodé-

siques, pour adapter et étendre la notion des 
ontours a
tifs géodésiques à la prise en 
ompte

d'informations relatives aux régions délimitées par les 
ontours a
tifs. Le formalisme de Régions

A
tives Géodésiques a été dé
liné et instan
ié sur trois types de problèmes importants en Vision

par Ordinateur : la segmentation d'image, la segmentation supervisée d'images texturées, et la

déte
tion, le suivi et l'estimation du mouvement d'objets mobiles dans une séquen
e d'images.

Dans toutes 
es appli
ations, l'appro
he adoptée a 
onsisté à reformuler de manière très élé-

gante le problème en une appro
he variationnelle qui fait usage des informations de frontière

et de régions. Une mise en ÷uvre astu
ieuse à l'aide du formalisme des ensembles de niveaux

permet une résolution très performante des appli
ations 
onsidérées en permettant d'évoluer,

ave
 possibilité de 
hangement de topologie, une ou plusieurs 
ourbes initiales vers la ou les

frontières des objets d'intérêt. Cette possibilité de segmentation a
tive 
ombinant 
ontours

et régions par une appro
he variationelle uni�
atri
e 
ombinant des 
on
epts habituellement

séparés 
omme les 
ontours et les régions a fait avan
er de manière notable l'État de l'Art

du domaine du traitement numérique des images et de la Vision par Ordinateur et 
onstitue

depuis une référen
e in
ontournable du domaine

[PD00b,PD00a,PD99b,PD99a℄

.

Les possibilités d'appli
ation et de valorisation des travaux développés dans 
et axe sont

multiples tant les appro
hes développées se trouvent à la base de plusieurs appli
ations d'im-

portan
e : on notera en parti
ulier les domaines du traitement des données bruitées et �oues

dans le 
adre de l'aide à la poli
e judi
iaire (Projet Improofs et relations ave
 FSSS
otland-

Yard, NICC-Belgique), la restauration des �lms d'ar
hives (
ollaboration ave
 DUST.S.A), le

and Image Representation, Spe
ial Issue on Partial Di�erential Equations in Image Pro
essing,

Computer Vision and Computer Graphi
s, De
. 2000 (to appear)., http://www.inria.fr/rrrt/

rr-3874.html.

[ADWS00a℄ L. Alvarez, R. Deri
he, J. Wei
kert, J. Sàn
hez, � Dense Disparity Map Estimation Res-

pe
ting Image Dis
ontinuities: A PDE and S
ale-Spa
e Based Approa
h �, in : IAPR International

Workshop on Ma
hine Vision Appli
ations, The University of Tokyo, Tokyo, Japan, novembre

2000, ftp://ftp-robotvis.inria.fr/pub/html/Papers/alvarez-deri
he-etal:00b.ps.gz.

[PD00b℄ N. Paragios, R. Deri
he, � Geodesi
 a
tive 
ontours and level sets for the dete
tion and

tra
king of moving obje
ts �, IEEE Transa
tions on Pattern Analysis and Ma
hine Intelligen
e 22,

mars 2000, p. 266�280, ftp://ftp-robotvis.inria.fr/pub/html/Papers/paragios-deri
he:

00
.ps.gz.

[PD00a℄ N. Paragios, R. Deri
he, � Coupled Geodesi
 A
tive Regions for Image Segmentation : a

level set approa
h �, II, p. 224�240, juin 2000, ftp://ftp-robotvis.inria.fr/robotvis/html/

Papers/paragios-deri
he:00d.ps.gz.

[PD99b℄ N. Paragios, R. Deri
he, � Geodesi
 A
tive Regions for Supervised Texture Segmentation �,

in : Pro
eedings of the 7th International Conferen
e on Computer Vision, IEEE Computer So
iety,

IEEE Computer So
iety Press, Kerkyra, Gree
e, septembre 1999, ftp://ftp-robotvis.inria.

fr/pub/html/Papers/paragios-deri
he:99d.ps.gz.

[PD99a℄ N. Paragios, R. Deri
he, � Geodesi
 A
tive Regions for Motion Estimation and Tra
king �,

in : Pro
eedings of the 7th International Conferen
e on Computer Vision, IEEE Computer So
iety,

IEEE Computer So
iety Press, Kerkyra, Gree
e, septembre 1999, ftp://ftp-robotvis.inria.

fr/pub/html/Papers/paragios-deri
he:99d.ps.gz.



Projet ROBOTVIS 13

suivi d'objets en mouvements et déte
tion de textures (RealViZ), la mise en 
orrespondan
e

de 
artes bathymétriques (Ifremer)...

Toutes 
es tentatives dé�nissent don
 à notre avis un domaine de re
her
he très ri
he en

appli
ations et qui reste en grande partie inexploré : établir, analyser et résoudre numérique-

ment de manière e�
a
e et pré
ise les équations aux dérivées partielles qui régissent la vision

pré
o
e, voilà un beau dé� à relever !

4 Logi
iels

4.1 Robotvis++

Parti
ipants : Lionel Champalaune, Robert Fournier, Gerardo Hermosillo, Théodore

Papadopoulo.

Un gros e�ort a été mené pour organiser le logi
iel du projet sous forme de librairies C++

utilisables par tous. Ces librairies sont en 
ours d'évolution mais parmi les fon
tionnalités

d'ores et déjà présentes, on trouve :

� Utilitaires variés : primitives géométriques, opérations de base sur les images, entrées-

sorties, méthodes d'optimisation, . . .

� Évolution de surfa
es par les méthodes d'ensembles de niveaux : 
ette implémentation

est basée sur des tableaux 
reux permettant de limiter l'explosion mémoire relative à

l'augmentation de la dimension.

� Cal
ul de la géométrie d'un système de 
améras à partir de di�érents types de primitives.

4.2 ps2html

Parti
ipants : Théodore Papadopoulo, Gerardo Hermosillo, Jean-Lu
 Szpyrka.

ps2html est un petit logi
iel destiné à générer des présentations html intera
tives à partir

d'un �
hier posts
ript 
ontenant une suite de transparents pouvant être obtenu de quelque

manière que 
e soit (L

A

T

E

X, framemaker, . . .). Le posts
ript sert à générer un ensemble d'images.

Du JavaS
ript (fon
tionnant uniquement ave
 nets
ape 4.7x pour l'instant) est utilisé pour

permettre la navigation entre les di�érentes images de la présentation. ps2html sait par ailleurs

ré
upérer des marqueurs hypertextes éventuellement pla
és dans le posts
ript, pour 
réer des

hyperliens html (testé uniquement ave
 des posts
ript 
réés ave
 L

A

T

E

X et dvips). Cet outil a

été utilisé pour générer la quasi-totalité des présentations de 
onféren
es et de 
ours du projet


ette année et a déjà été di�usé à quelques exemplaires à l'extérieur du projet et de l'UR de

Sophia.

Présentationdeps2html

5 Résultats nouveaux

5.1 Géométrie d'un système de 
améras et appli
ations

Mots 
lés : géométrie proje
tive, géométrie a�ne, géométrie eu
lidienne, étalonnage de
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améras, stéréos
opie multivue, polyn�me, variété algébrique, ensemble 
ara
téristique,

algèbre double et relations de Plü
ker.

5.1.1 Synthèse de �lms réalistes à partir de photographies.

Parti
ipants : Frédéri
 Abad, Olivier Faugeras, Lu
 Robert, Imad Zoghlami.

Mots 
lés : rendu réaliste à base d'images, 
ou
hes, masques, segmentation, planar-key,

graph
ut, re
alage.

Nous avons développé une nouvelle méthode de rendu réaliste 
apable de générer de nou-

velles images d'une s
ène représentée par un ensemble �ni d'images de référen
e. Grâ
e à la

gestion optimisée des textures extraites des images de référen
e (par pla
age de texture dé-

pendant du point de vue), nous avons pu obtenir de nouvelles images très réalistes de la s
ène

en dépit d'une modélisation tridimensionnelle sommaire. Cela fut en parti
ulier possible grâ
e

à la fa
torisation de la s
ène en objets indépendant appelés 
ou
hes et à l'usage des masques

asso
iés à 
es 
ou
hes.

Notre appro
he sou�rait 
ependant de deux limitations que nous nous sommes ensuite e�or
és

de résoudre. La première était la di�
ulté d'obtention des masques asso
iés à 
haque 
ou
he

dans les images de référen
e. La se
onde était l'apparition d'artefa
ts de ghosting (dédouble-

ment des détails) lors du rendu de régions de la s
ène où modèle appro
hé et stru
ture réelle

di�éraient trop.

Nous avons don
 
ommen
é par mettre au point une méthode de segmentation semi-automatique

des 
a
hes en utilisant la 
onnaissan
e a priori de la stru
ture géométrique de la s
ène 
omme

modalité de segmentation. Ce problème de segmentation, que nous avons appelé planar-key, a

été posé sous la forme d'une minimisation d'énergie que nous avons résolue par la re
her
he

de la 
oupe minimale dans un graphe parti
ulier (graph
ut).

Nous avons ensuite 
her
hé à résoudre les problèmes de ghosting en étudiant un moyen de re-


aler les 
ontributions des di�érentes images de référen
e pour une même 
ou
he. Nous avons

pour 
ela développé une appro
he permettant de déformer les images de façon à 
e que la

géométrie exa
te de la s
ène soit respe
tée (re
alage géométriquement valide), appro
he dont

nous avons étudié di�érentes implémentations.

5.1.2 Vision et modélisation géométrique

Parti
ipant : Théodore Papadopoulo.

Mots 
lés : photomodélisation, 
ontraintes géométrique, auto-
alibration.

Coopération ave
 Didier Bondyfalat a
tuellement au projet Lemme et Bernard Mourrain du projet

Galaad.

Les te
hniques de photomodélisation 
lassiques ne prennent en 
ompte que la géométrie du

système de prise de vues. Dans de nombreuses situations, 
ependant, de nombreuses 
ontraintes

peuvent être exprimées sur la géométrie de la s
ène observée (orthogonalités, parallélismes, . . .).



Projet ROBOTVIS 15

Dans le 
as parti
ulier où l'on dispose d'un plan de la s
ène à re
onstruire, la 
onnaissan
e de


e plan permet l'utilisation de 
ertaines propriétés géométriques de la s
ène au plus t�t dans

le pro
essus de photomodélisation : on peut exprimer 
es propriétés dire
tement à partir des

mesures image. On obtient ainsi un algorithme d'étalonnage essentiellement linéaire prenant

en 
ompte 
ertaines des propriétés géométriques de la s
ène. Ce travail a été présenté à ICCV

2001 [?℄.

5.1.3 Re
onstruire la 
ouronne du soleil en 3D

Parti
ipants : Gerardo Hermosillo, Théodore Papadopoulo.

Mots 
lés : stéréos
opie, équation aux dérivées partielles, appariement.

Coopération ave
 Fabri
e Portier-Fozzani du Max-Plan
k-Institut.

A�n de protéger notamment les satellites en orbites et les réseaux éle
triques terrestres,

un nouveau domaine se retrouve en pleine expansion : "La metéorologie spatiale". Il 
onsiste

à prévoir si les puissantes éje
tions solaires seront dirigées vers la terre ou pas. A l'heure

a
tuelle, 
es dire
tions sont très impré
ises, 
e qui amène à des alertes solaires plus fréquentes

que né
essaire. Pour 
ela, la mission STEREO a été dé�nie : elle 
onsiste à envoyer en 2005

deux satellites sur une orbite hélio
entrique qui fourniront des images stéréos
opiques du soleil

et de ses éruptions. Le but de 
es paires stéréos
opiques est la re
onstru
tion en 3D de l'a
tivité

solaire qui seule pourra fournir les informations de dire
tion re
her
hées. En préparation de


ette mission, plusieurs groupes développent les méthodes qui seront né
essaires pour traiter

les données fournies par 
es satellites. Le but de 
ette 
ollaboration est de voir 
omment

les méthodes de mat
hing utilisées et/ou développées au sein du projet Robotvis peuvent

peuvent être utilisées a 
ette �n. Ce travail a donné lieu à plusieurs présentations [?, ?, ?℄.

5.1.4 Re
alage rigide par méthodes linéaires dire
tes : e�
a
ité et robustesse

Parti
ipants : Ja
ques Bride, Gerardo Hermosillo, Peter Meer, Lu
 Robert, Imad

Zoghlami.

Mots 
lés : re
alage rigide, méthodes dire
tes, régression hétéros
édastique.

Nous 
onsidérons le problème du re
alage rigide d'images par une appro
he dire
te et

linéaire. Il est admis qu'il existe une transformation géométrique globale ou dominante entre

deux images qu'il est possible de modéliser par une fon
tion paramétrique. Etant supposé 
onnu

le modèle, l'obje
tif est d'estimer le meilleur jeu de paramètres permettant de re
aler 
es deux

images. Dans le 
adre situé 
i-dessus, notre étude s'intéresse à deux aspe
ts de robustesse :

Bruit de mesure : Nous nous limitons aux approximations linéaires des méthodes dire
tes

qui fournissent une équation de 
ontrainte du mouvement relativement aux variations

d'intensité. Puisque toute image est une mesure bruitée d'une vue d'une s
ène, la meilleure

estimation des paramètres est obtenue par des méthodes de moindres 
arrés. La plus


onnue, le moindre 
arré orthogonal, 
her
he a minimiser une somme des distan
es or-

thogonales des mesures par rapport à l'hyperplan des paramètres. Elle suppose que toutes

les mesures soient 
orrompues par un bruit aux propriétés statistiques homogènes. Nous
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montrons [?℄ que dans le 
as des méthodes dire
tes, la fon
tion de transformation induit

une ampli�
ation non homogène du bruit de mesure, de telle sorte que le 
lassique estima-

teur moindre-
arré orthogonal est invalide statistiquement pour résoudre notre problème.

Nous montrons alors 
omment adapter des estimateurs plus généraux à l'estimation des

paramètres de transformation. Chaque mesure est pondérée par sa matri
e de 
ovarian
e

de l'erreur. Nous montrons ave
 des expérimentations l'importan
e de la prise en 
ompte

de 
ette ampli�
ation non homogène du bruit.

Changements d'illumination : souvent, il est supposé que l'intensité de la proje
tion d'un

point physique sur l'image reste 
onstante au 
ours du temps. Il est fa
ile de généraliser

les méthodes dire
tes à une quel
onque 
ontrainte de similarité entre intensité, moins

stri
te, pour qu'elles soient moins sensible aux 
hangements d'illumination. Par exemple,

la mesure d'auto-
orrélation rend le 
ritère insensible à toutes transformations a�nes

de l'intensité, ou alors, en
ore plus général, le 
ritère d'information mutuelle 
her
he à

maximiser la dépendan
e statistique entre les intensités. Néanmoins, il devient né
essaire

de 
al
uler le gradient de 
ette fon
tion de similarité par rapport à une variation des pa-

ramètres. La littérature des méthodes dire
tes propose des 
al
uls de 
e gradient par

di�éren
e �nie, mais nous montrons 
omment le 
al
uler formellement selon une te
h-

nique présentée dans les derniers développements de la littérature sur le re
alage non

rigide [?℄.

5.1.5 Lo
alisation et Calibration ave
 un Zoom.

Parti
ipants : François Gaspard, Thierry Viéville.

Mots 
lés : étude du zoom, homographies, lo
alisation 3D, 
alibration, estimation

paramétrique.

François Gaspard a a
hevé son travail sur l'analyse non 
alibrée du mouvement de points

par rapport au mouvement de stru
tures planes, dans le 
as d'un obje
tif à fo
ale variable.

Dans 
e 
adre, il a développé une méthode originale de minimisation de 
ritères d'estimation

paramétrique [?, ?℄.

5.1.6 Implémentation de méthodes multi-modèles d'estimation paramétrique.

Parti
ipants : François Gaspard, Diane Lingrand, Thierry Viéville.

Mots 
lés : estimation non-linéaire, estimation robuste, estimation paramétrique,

multi-modèles.

Nous avons a
hevé notre étude sur le problème de l'estimation paramétrique en vision par

ordinateur, re
onsidérant et implémentant 
e qui pourrait s'appeler la méthode d'estimation

de Kanatani, présentée i
i 
omme un simple problème d'optimisation, don
 (a) sans référen
e

dire
te à un 
adre probabiliste mais (b) en 
onsidérant (i) des équations de mesures et des


ontraintes non-linéaires, (ii) une stratégie d'estimation robuste en présen
e de mesures erro-

nées, (iii) en mettant en 
on
urren
e plusieurs modèles au sein d'une hiérar
hie [?℄.
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Cela nous a permis de thésauriser les développements méthodologiques réalisés au 
ours de

plusieurs études pré
édentes.

5.2 Méthodes variationnelles, EDPs et appli
ations

5.2.1 Flots sur des variétés : appli
ations à des problèmes de dimension �nie et

in�nie en vision par ordinateur

Parti
ipants : Christophe Chefd'hotel, Olivier Faugeras.

Mots 
lés : variété, métrique riemannienne, optimisation, méthode variationnelle,

équation aux dérivées partielles, 
arte exponentielle.

Cette étude 
onsiste en une 
ara
térisation géométrique de 
ertaines EDPs et problèmes

d'optimisation issus de la vision par ordinateur. Ces problèmes peuvent être interprétés 
omme

des �ots issus de 
hamps de ve
teurs sur des variétés hilbertiennes. Dans 
e 
adre, il est possible

de prendre en 
ompte de maniere intrinsèque d'éventuelles 
ontraintes. Le 
hoix d'une métrique

adaptée permet aussi une 
onvergen
e plus rapide des �ots de gradient vers un point 
ritique,

ou en
ore l'intégration dire
te de 
ontraintes régularisantes. Dans 
ertains 
as, l'utilisation de


artes exponentielles sur la variété 
onsidérée permet d'approximer numériquement les �ots


ontinus tout en préservant la géométrie -
ontrainte- de l'espa
e de re
her
he.

Ce point de vue géométrique est appliqué à la dé�nition de prin
ipes variationnels sur le

groupe des di�éomorphismes, pour la mise en 
orrespondan
e de formes ou d'images multi-

modales (dans la suite des travaux réalisés en [?℄ en 
ollaboration ave
 G. Hermosillo). Nous


onsidérons aussi la régularisation de fon
tions à valeurs matri
ielles appartenant à un groupe

de Lie ou un espa
e homogène (en 
ollaboration ave
 D. Ts
humperlé). En�n, nous utilisons


ette te
hnique en dimension �nie pour réaliser des analyses en 
omposantes indépendantes

(ICA) en minimisant des 
ritères entropiques à l'aide de �ots de gradient sur le groupe ortho-

gonal.

5.2.2 EDP et Images Ve
torielles

Parti
ipants : Ra
hid Deri
he, Lu
ero Lopez-Perez.

Mots 
lés : Régularisation ave
 préservation des dis
ontinuités sur des variétés.

Le sujet que nous avons 
ommen
é à aborder i
i tou
he à la généralisation au 
as des

images non planes, 
omme des sphères, des 
ylindres ou la surfa
e d'un 
ortex pour 
e qui nous

intéresse plus parti
ulièrement, d'une partie de nos travaux déjà développés en régularisation

d'images par EDP ave
 préservation des dis
ontinuités. Le problème de la restauration et de

la régularisation de données bruitées qui ont un support non plan est en e�et un sujet d'une

extrême importan
e et à très fortes potentialités appli
atives en imagerie 
érébrale, 
omme

dans bien d'autres domaines. Nous illustrons dans la (Fig.2) les premiers exemples de résultats

obtenus dans le 
adre du stage pré-do
toral e�e
tué par L.Lopez-Perez.
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(a) (b) (e)

(
) (d) (f)

Fig. 1 � (a) à (d) Mise en 
orrespondan
e de deux formes par estimation d'un di�éomorphisme.

(e) et (f) Régularisation d'un 
hamp de matri
es symétriques dé�nies positives (2� 2) par un

�ot isospe
tral (implémenté à l'aide d'un s
héma exponentiel). Seule la dire
tion prin
ipale est

représentée i
i.
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Image originale bruitée Di�usion anisotrope

Image Originale Image bruitée

Di�usion isotrope Di�usion anisotrope

Fig. 2 � Di�usion isotrope et anisotrope d'images en niveau de gris (resp. en 
ouleur) sur un


ortex (resp. une sphère).
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5.2.3 EDP et Images Ve
torielles

Parti
ipants : Ra
hid Deri
he, David Ts
humperlé.

Mots 
lés : Régularisation ave
 préservation des dis
ontinuités, équations aux dérivées

partielles, images ve
torielles et 
ouleurs, 
hamps de dire
tion, données du tenseur de

di�usion, 
ontraintes..

Nous avons poursuivi nos travaux basées sur l'utilisation de méthodes variationnelles pour

régulariser des images ve
torielles 
ouleurs et nous les avons adaptés et généralisés au 
as du

traitement des images multi-valuées ave
 
ontraintes. Pour 
ela, nos e�orts ont porté sur les

trois sujet parallèles et 
omplémentaires suivants :

� Régularisation d'images 
ouleurs :

Nous avons poursuivi nos travaux de l'an dernier et une analyse géométrique du problème

de la régularisation à l'aide d'EDP's de di�usion d'images 
ouleur et à valeurs ve
torielles

a été développée et présentée lors de SCIA'01 ([?℄).

� Régularisation d'images ve
torielles 
ontraintes : Un formalisme variationnel uni�
ateur

permettant de régulariser des données ve
torielles 
ontraintes a été présenté à VLSM'01

[?℄. L'idée développée a été d'adapter et de généraliser au 
as 
ontraint les appro
hes

que nous avions développées auparavant pour le traitement des données ve
torielles sans


ontrainte. Cette méthode a été appliquée au 
as du traitement d'images d'ensembles de

ve
teurs orthonormés, permettant de retrouver à la fois les méthodes de régularisation à

norme 
onstante que nous avions déjà proposées, mais aussi d'ouvrir la voie à la résolution

de problèmes nouveaux et d'importan
e, notamment la régularisation d'images multi-

valuée ou 
haque pixel représente une matri
e orthogonales ou un tenseur de di�usion.

� Régularisation d'images DT-MRI : Dans le 
adre de l'ARC Mieux Comprendre le Cer-

veau, nous avons proposé une méthode de régularisation d'images IRM de tenseurs de

di�usion, te
hnique nouvelle qui permet de remonter à une 
arte des �bres de la matière

blan
he au sein du 
ortex 
érébral. Le développement de 
ette méthode originale per-

met de régulariser un 
hamps de tenseurs de di�usion tout en préservant les di�érentes


ontraintes asso
iées. Ce travail est dé
rit dans l'arti
le qui a été a

epté pour publi
a-

tion à IEEE CVPR'01 [?℄. Quelques résultats très prometteurs ressortent de l�étude de


e sujet émergeant en vision par ordinateur (Fig.3).

5.2.4 Appariements symétriques ave
 déte
tion des o

lusions

Parti
ipants : Ra
hid Deri
he, Théodore Papadopoulo.

Coopération ave
 Luis Alvarez et Javier San
hez de l'université de Las Palmas aux Canaries.

Les te
hniques par EDPs se sont révélées très e�
a
es dans les problèmes d'appariement

entre images notamment par leur 
apa
ité à intégrer des termes de régularisation non-linéaire

qui permettent l'obtention d'une solution lisse dans les régions homogènes de l'image tout en

préservant les dis
ontinuités potentielles de la solution au voisinage des 
ontours ou dans les

zones fortement texturées. Malheureusement, les 
ritères 
ouramment minimisés dans 
es ap-

pro
hes introduisent une dissymétrie entre les images (l'une étant 
onsidérée 
omme la �sour
e�

et l'autre 
omme la �destination�). Or, il est bien 
onnu que l'appariement doit être symétrique
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a) Données brutes b) Données régularisées

Fig. 3 � Régularisation de volumes de données DT-MRI, ave
 représentation des tenseurs (à

gau
he) et �bres 
al
ulées (à droite).

(du moins sur le sous-ensemble de l'image ou l'appariement est dé�ni 
'est à dire en dehors

des régions o

ultées) et 
ette 
ara
téristique est souvent utilisée dans les algorithmes plus


lassiques tels que le 
orrélation. En pratique, on 
onstate e�e
tivement que les appariements

obtenus entre une image I

1

et une image I

2

(prises dans 
et ordre) et entre I

2

et I

1

ne véri-

�ent 
ette 
ondition de symétrie et 
e tout parti
ulièrement dans les régions o

ultées. Dans


e travail, nous avons don
 
her
hé à réintroduire la symétrie entre les deux images dans les

méthodes par EDPs. Pour 
ela, il a fallu repenser pré
isément les dé�nitions des objets mathé-

matiques 
orrespondant aux images et aux fon
tions d'appariement. Les expérien
es montrent

que l'appariement obtenu est bien meilleur (rédu
tion des erreurs par un fa
teur 2) et qu'il

semble possible dans 
ertains 
as d'identi�er automatiquement les o

lusions 
omme étant les

régions où le 
ritère de symétrie dépasse un 
ertain seuil.

5.3 Outils pour l'Imagerie 
érébrale

5.3.1 Méthodes variationnelles pour la mise en 
orrespondan
e d'images

utilisant des 
ritères statistiques de dissemblan
e

Parti
ipants : Gerardo Hermosillo, Olivier Faugeras, Christophe Chefd'hotel.

Mots 
lés : Mise en Correspondan
e Multimodale, Méthodes Variationnelles, Flot

Optique, Information Mutuelle, Rapport de Corrélation, Corrélation Croisée, Équations

d'Euler-Lagrange, Problèmes d'évolution, Opérateurs maximaux monotones, Semi-groupes

d'opérateurs linéaires bornés fortement 
ontinus, Semi-groupes d'opérateurs linéaires bornés

analytiques..

Notre travail [?, ?, ?℄ porte sur le problème de la mise en 
orrespondan
e dense entre deux

images, en utilisant des 
ritères statistiques de dissemblan
e. Deux 
lasses d'algorithmes sont


onsidérées, selon que 
es 
ritères soient 
al
ulés globalement pour toute l'image, ou lo
alement

entre des régions 
orrespondantes. Dans 
haque 
as, trois 
ritères de dissemblan
e sont étu-

diés, dé�nis 
omme l'opposé des 
ritères de ressemblan
e suivants : information mutuelle (bien

adaptée à une dépendan
e statistique très générale entre les niveaux de gris), rapport de 
orré-
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lation (adapté à une dépendan
e fon
tionnelle), et auto-
orrélation (adaptée à une dépendan
e

a�ne). La minimisation de la somme du terme de dissemblan
e et un terme de régularisation

dé�ni, à travers les équations d'Euler-Lagrange, un système d'équations fon
tionnelles d'évolu-

tion. Une parti
ulière importan
e est a

ordée à l'établissement des 
onditions sous lesquelles


es équations d'évolution sont bien posées, 
'est à dire ont une solution unique. Il est montré

que les algorithmes proposés satisfont 
es 
onditions pour deux 
lasses d'opérateurs linéaires

régularisants, dont une est 
onçue pour en
ourager des dis
ontinuités de la solution le long des


ontours de l'image. La dis
rétisation et l'implémentation numérique des algorithmes de mise

en 
orrespondan
e sont ensuite dis
utées, et leur performan
e est illustrée à travers plusieurs

exemples synthétiques et réels, aussi bien sur des images 2D que 3D.

5.3.2 Analyse statistique robuste de l'a
tivité 
érébrale

Parti
ipants : Bertrand Thirion, Olivier Faugeras.

Mots 
lés : IRMf, modèles Anova, Information mutuelle, entropie, 
haine de Markov,

méthode statistique, fuzzy C-means, �ltrage robuste, 
arte d'a
tivation..

Dans 
ette étude [?℄ , nous proposons un 
ertain nombre de nouvelles manières de déte
ter

des a
tivations dans des séquen
es d'IRMf, qui né
essitent un minimum d'hypothèses et évitent

de pré-modéliser les signaux attendus. En parti
ulier, on évite autant que possible les modèles

linéaires. La sensibilité des méthodes par rapport à l'auto
orrélation du signal est étudiée

et 
ontr�lée, voire réduite. Dans le 
as d'un dessin expérimental en blo
, une question très

importante est la fa
ulté de prendre en 
ompte les transitions entre les di�érents niveaux du

signal, mais sans introduire de réponse hémodynamique prédé�nie. Les méthodes que nous

proposons (voir aussi [?℄) reposent sur des modèles d'analyse de varian
e et de théorie de

l'information bien 
onnus. Le problème de la validation statistique des tests est également

posé et partiellement résolu. Ces méthodes sont assez puissantes pour permettre d'éviter tout

lissage, aussi bien spatial que temporel, des images.

Une fois que la 
arte d'a
tivation est obtenue, nous essayons de 
ara
tériser les a
tivations

observées en étudiant les transitions entre les blo
s du paradigme expérimental. Cette partie

plus des
riptive de notre travail peut être poursuivie par une re
her
he des zones du 
ortex

ayant des 
ara
téristiques homogènes, par exemple des réponses impulsionnelles similaires.

Assez naturellement, 
ette question peut être formulée 
omme un problème de 
oales
en
e,

que nous résolvons à l'aide d'un algorithme de fuzzy C-means. Cette partie de l'analyse se

fait en l'absen
e de 
ontraintes spatiales ou anatomiques, a�n de permettre l'observation de

phénomènes inattendus.

Une première appli
ation est présentée à partir d'une séquen
e de tâ
he visuelles obtenues

à l'université de Louvain pour 
ara
tériser la per
eption du mouvement 
hez les singe. Nous

montrons des 
artes d'a
tivations, et, 
omme premier pas vers un modèle spatio-temporel de

l'a
tivité 
orti
ale, une 
arte de modèles de réponses impulsionnelles.

5.3.3 Problèmes dire
t et inverse en EEG/MEG

Parti
ipants : David Bouvier, Cédri
 Barthou, Maureen Cler
, Olivier Faugeras,
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Renaud Keriven, Pierre Kornprobst, Jan Kybi
, Théodore Papadopoulo.

Mots 
lés : problèmes inverses, magnétoen
éphalographie, ele
troen
éphalographie,

équations de Maxwell.

Dans le 
adre de l'a
tion 
oopérative 3D-MEG (voir se
tion 6.2.1) et de l'ACI téléméde
ine

Dir-Inv démarrée 
ette année, nous avons 
ontinué notre a
tivité autour du problème de la

re
onstitution de l'a
tivité en
éphalique à partir de signaux MEG ou EEG qui avait 
ommen
é

ave
 l'étude théorique

[FCD

+

99℄

.

Dans 
e 
adre, notre a
tivité 
ette année s'est arti
ulée autour de quatres points prin
ipaux :

� Extension et amélioration de la méthode surfa
ique développée pré
édemment

[BK00℄

,

notamment pour y intégrer une régularisation de la solution qui soit intrinsèque à la

surfa
e du 
ortex [?℄. La te
hnique utilisée à 
et e�et est 
elle des ensembles de niveaux

pour l'évolution de fon
tions sur des surfa
es impli
ites

[BCOS00℄

. L'utilisation de te
h-

niques de type multi-p�les pour améliorer les performan
es de l'algorithme a également

été entreprise.

� Ré-implémentation de la méthode volumique. L'implémentation pré
édente de la mé-

thode volumique n'était pas 
omplète. Elle ne permettait notamment pas la prise en


ompte des di�érentes 
ou
hes de 
ondu
tivités di�érentes dans le 
erveau, ni même de


ontraindre la solution à une 
ertaine partie de la tête (le 
ortex).

� Obtention de données 
ombinées IRMa/MEG et IMRa/EEG.

5.3.4 Estimation des 
ondu
tivités éle
triques de la tête à partir d'IRMd

Parti
ipants : Olivier Faugeras, Diane Lingrand, Théodore Papadopoulo.

Coopération ave
 Line Garnero de l'H�pital Pitié - Salpétrière et Jean-François Mangin du SHFJ

- CEA à Orsay.

Le problème inverse de re
onstru
tion de l'a
tivité éle
trique 
érébrale à partir de mesures

éle
triques (EEG) et magnétiques (MEG) 
onsiste à déterminer les sour
es de l'a
tivité 
éré-

brale à partir d'enregistrements de potentiel éle
trique et de 
hamp magnétique à l'extérieur

du 
râne. La résolution de 
e problème suppose la 
onnaissan
e d'un modèle pré
is de tête, tant

au niveau géométrique qu'éle
trique. En première approximation, on 
onsidère toujours que

la tête est 
onstituée de quelques (jusqu'à 
inq) 
ou
hes homogènes de propriétés éle
triques

di�érentes. Pour la 
omposante géométrique de 
e modèle plusieurs solutions sont possibles :

sphère unique, sphères 
on
entriques ou de manière plus réaliste des modèles issus de la seg-

[FCD

+

99℄ O. Faugeras, F. Clément, R. Deri
he, R. Keriven, T. Papadopoulo, J. Roberts,

T. Viéville, F. Devernay, J. Gomes, G. Hermosillo, P. Kornprobst, D. Lingrand,

� The inverse EEG and MEG problems: The adjoint spa
e approa
h I: The 
ontinuous 
ase �,

rapport de re
her
he n

o

3673, INRIA, mai 1999, http://www.inria.fr/RRRT/RR-3673.html.

[BK00℄ D. Bouvier, R. Keriven, � Méthodes intégrales pour le problème dire
t de la magnéto-éle
tro-

en
éphalographie tridimensionnelle �, rapport de re
her
he n

o

2000-195, ENPC-CERMICS, o
tobre

2000.

[BCOS00℄ M. Bertalmio, L. Cheng, S. Osher, G. Sapiro, � Variational Problems and Partial Di�e-

rential Equations on Impli
it Surfa
es: The Framework and Examples in Image Pro
essing and

Pattern Formation �, UCLA Resear
h Report, juin 2000.
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mentation d'images 
omme les IRM anatomiques. A 
haque 
ou
he du modèle géométrique

est asso
iée une valeur de 
ondu
tivité que l'on 
onsidère 
omme homogène et isotrope au

sein d'une même 
ou
he. De plus, les valeurs de 
es 
ondu
tivités sont mal 
onnues et sont

don
 souvent �xées de manière quelque peu arbitraire. Cette simpli�
ation peut introduire des

erreurs dans la résolution du problème inverse.

Nous nous sommes don
 intéressés à améliorer le modèle éle
trique de la tête en utilisant

pour 
ela l'imagerie par Résonan
e Magnétique de di�usion qui permet le 
al
ul en 
haque

voxel d'un tenseur de di�usion

[Pou99℄

. Or, il existe des relations entre les tenseurs de di�usion

et de 
ondu
tivité

[TWDB98℄

qui permettent un 
al
ul des 
ondu
tivités à partir des mesures de

di�usion.

Nous arrivons ainsi à distinguer les di�érents tissus par leurs 
ondu
tivités et 
on�rmons

que 
ertains tissus, en parti
ulier le liquide 
éphalora
hidien, sont beau
oup plus isotropes

que d'autres (la matière blan
he, par exemple). Ces résultats préliminaires né
essitent une

validation à plus grande é
helle. Ce travail a été présenté à la réunion annuelle de la SAFC

(So
iété de l'Anatomie Fon
tionnelle du Cerveau).

5.3.5 Utilisation de marqueurs pour 
ompenser le dépla
ement dans une

séquen
e d'images volumiques d'IRM.

Parti
ipant : Thierry Viéville.

Mots 
lés : imagerie IRM, 
ompensation de mouvement, estimation paramétrique.

Dans 
ette étude, on a proposé de 
ompenser les dépla
ements et les distorsions observées

au sein de séquen
es d'images IRM à l'aide de marqueurs �xés sur le 
râne du sujet.

On a développé une méthode multi-modèles, basée sur une interpolation sous-voxélique de

la géométrie, 
onnue, du marqueur utilisé. On analyse les performan
es, limites et perspe
tives

de la méthode [?℄.

Ce travail s'est fait dans le 
adre du projet Mapawamo (??).

5.3.6 Méthode de super résolution en IRM

Parti
ipants : Pierre Kornprobst, Thierry Vieville, Grégoire Malandain.

Mots 
lés : Super résolution, appro
hes variationelle, régularisation semi-quadratique,

IRM.

Nous nous intéressons aux méthodes de super résolution appliquées à l'IRM. Ce travail

s'ins
rit dans le 
adre du projet européen Mapawamo (voir ??).

[Pou99℄ C. Poupon, Déte
tion des fais
eaux de �bres de la substan
e blan
he pour l'étude de la 
onne
tivité

anatomique 
érébrale., thèse de do
torat, E
ole Nationale Supérieure des Télé
ommuni
ations,

dé
embre 1999.

[TWDB98℄ D. Tu
h, V. Wedeen, A. Dale, J. Belliveau, � Ele
tri
al Condu
tivity Tensor Map of the

Human Brain using NMR Di�usion Imaging: An E�e
tive Medium Approa
h �, in : Pro
eedings

of the International So
iety for the Magneti
 Resonan
e in Mede
ine, Sydney, avril 1998.
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Pour augmenter la résolution d'images IRM, il est possible d'utiliser des 
hamps de gra-

dients plus importants lors de l'a
quisition. Malheureusement, 
ette méthode n'est pas satis-

faisante 
ar 
ela a

roit aussi le niveau de bruit, les distortions et la sensibilité par rapport

aux mouvements. Nous proposons alors d'a
quérir un ensemble d'images IRM basses résolu-

tions ave
 des dé
alages relatifs de moitié la taille des voxels. A partir de 
ette redondan
e

d'informations, le but est de 
al
uler une image de meilleure résolution.

Il s'agit d'un problème inverse mal posé qui peut-être formulé 
omme un problème de mini-

misation. Par analogie ave
 le problème de la restauration d'images, nous proposons d'ajouter

dans la fon
tionnelle des termes de régularisation qui préservent les dis
ontinuités. Cette ap-

pro
he a été testée sur des données provenant d'IRM fon
tionnelle ou anatomique de di�érentes

résolutions. Un travail est entrepris pour valider 
ette appro
he en 
omparaison ave
 d'autres

te
hniques existantes mais aussi par rapport à des 
ritères de qualités à dé�nir en 
ollaboration

ave
 nos partenaires.

6 A
tions régionales, nationales et internationales

6.1 A
tions régionales

6.1.1 Projet Rotos
oto

Parti
ipants : Ra
hid Deri
he, Olivier Faugeras, Théo Papadopoulo.

Période : 2000-2002 (18 mois)

Rotos
oto est un projet Priamm, en 
ollaboration ave
 les so
iétés de haute te
hnologie

Realviz et Duboi. Il porte sur la rotos
opie et est �nan
é pour une durée de 18 mois. Ce

projet vise à l'amélioration de l'opération de rotos
opie qui est l'opération qui 
onsiste à dé-

tourer un élément d'une image pour pouvoir ensuite 
omposer 
et élément ave
 une autre

image. Ce pro
édé, qui est à la base de nombreux e�ets spé
iaux numériques est très utilisé

en post-produ
tion audiovisuelle et 
inématographique. Notre parti
ipation s
ienti�que porte

sur l'aide à la 
réation d'un outil performant de rotos
opie en se basant sur le développement

et l'appli
ation de méthodes variationelles à base d'EDP ainsi que sur le développement d'ap-

pro
hes de segmentation intégrant diverses formes de 
ontraintes issues de la géométrie du

système, d'un opérateur extérieur, ou d'informations a priori.

6.2 A
tions nationales

6.2.1 A
tion de Re
her
he Coopérative INRIA MEG-3D

Cette s'est poursuivie 
ette année.

6.2.2 A
tion de Re
her
he Coopérative INRIA Re
alage non Rigide en IRM

Nous avons obtenu un �nan
ement de la Dire
tionded\'eveloppementdel'INRIA au tra-

vers d'une a
tion de re
her
he 
oopérative ave
 Epidaure, Vista, le SHFJ (CEA) et l'INSERM
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(Pitié Salpétrière), portant sur l'imagerie par résonan
e magnétique fon
tionnelle et anato-

mique. Le but est de développer de nouvelles méthodes de re
alage pour la 
ompensation du

mouvement et pour la fusion d'images inter-sujets.

Programmedetravail

Siteweb

6.2.3 A
tion de Re
her
he Coopérative INRIA MC2

Nous avons obtenu un �nan
ement de la Dire
tions
ientifiquedel'INRIA au travers

d'une a
tion de re
her
he 
oopérative portant sur une intégration plus étroite des te
hniques

d'imagerie par résonan
e magnétique nu
léaire ave
 
elles d'éle
tro-en
éphalographie et de

magnéto-en
éphalographie.

Programmedetravail

Siteweb

6.2.4 A
tion de Re
her
he Coopérative INRIA LSF

Nous avons obtenu un �nan
ement de la Dire
tions
ientifique de l'INRIA au travers

d'une a
tion de re
her
he 
oordonnée qui se situe dans le domaine de la Communi
ation

Homme-Ma
hine et plus spé
i�quement dans 
elui de la 
ommuni
ation gestuelle. Son ob-

je
tif est l'aide à la 
on
eption d'un système informatique dédié à la 
apture, la re
onnaissan
e

et à l'interprétation de gestes de la Langue des Signes Française (LSF), qui est la langue par-

tiquée au sein de la 
ommunauté des Sourds en Fran
e.

Siteweb

6.2.5 A
tion In
itative Téléméde
ine

Parti
ipants : Jean-Mi
hel Badier, François Clément, Maureen Cler
, Olivier Faugeras,

Paul-Louis George, Véronique Hedou, Ja
ques Henry, Renaud Keriven, Jan Kybi
, Théodore

Papadopoulo.

Nous avons obtenu un �nan
ement pour trois ans du ministère de la re
her
he pour étudier

les problèmes dire
ts et inverses en Éle
troen
éphalographie et en Magnétoen
éphalographie.

Le projet est 
oordonné par l'INRIA. Les parti
ipants en sont, à l'INRIA, les projets Estime,

Gamma, Ondes et Robotvis, le Cermi
s à Marne-la-Vallée, l'H�pital de la Timone à Marseille

et l'université Te
hnologique de Compiègne.

6.3 A
tions �nan
ées par la Commission Européenne

6.3.1 ImaVis : Theory and Pra
ti
e of Image Pro
essing and Computer Vision

Parti
ipants : Ra
hid Deri
he, Olivier Faugeras.

Période : 2000-2003
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ImaVis : Theory and Pra
ti
e of Image Pro
essing and Computer Vision est un projet euro-

péen MarieCurieTrainingSitesFellowships, 
oordonné par Robotvis et monté en 
ollabo-

ration ave
 Epidaure et Ariana. Ce projet permet l'a

ueil au total de 108 H/M de thésards

Européens sur une durée de 4 ans à partir de novembre 2000, dont 54 H/M pour le projet

Robotvis. Les thésards européens seront a

ueillis pour un séjour d'une durée 
omprise entre

3 et 12 mois dans le 
adre des re
her
hes menées par 
ha
une des équipes d'a

ueil.

6.3.2 Projet Mapawamo


