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2 Présentation et obje
tifs généraux

Mots 
lés : imagerie spatio-temporelle, vision dynamique, vision a
tive, modélisation

statistique, modèle markovien, estimation bayésienne, segmentation, mouvement, suivi,

traje
tographie, asservissement visuel, stratégie de per
eption, déformation, mouvement

�uide, sonar, imagerie médi
ale, vision robotique, indexation vidéo, imagerie météorologique.

Résumé : Le projet Vista s'intéresse à plusieurs types d'imageries spatio-tempo-

relles, pouvant relever de l'imagerie optique (vidéo, infra-rouge) 
omme a
oustique

(sonar, é
hographie). Nos travaux en vision spatio-temporelle et a
tive se stru
-

turent en deux grandes 
atégories : i) l'analyse de phénomènes physiques de na-

ture essentiellement dynamique, pour des besoins de mesures, référen
ées image

ou s
ène, des besoins de re
onnaissan
e et de dé
ision sur des événements tempo-

rels ; ii) la per
eption de systèmes automatisés ou robotiques, pour des problèmes de

surveillan
e et de déte
tion, de guidage et de manipulation, de navigation ou d'ex-

ploration. Nous privilégions une appro
he statistique de 
es problèmes. Les aspe
ts

d'analyse spatio-temporelle long-terme et de suivi sont parti
ulièrement étudiés,


omme les questions d'analyse du mouvement et des déformations. Nous abordons

les situations d'observateur a
tif, 
.a.d. d'asservissement visuel ou de per
eption

a
tive, lorsque le 
apteur est 
ommandable. Trois se
teurs d'appli
ations irriguent

nos études : la �métrologie� du mouvement et des déformations (imagerie météoro-

logique, imagerie médi
ale, visualisation expérimentale en mé
anique des �uides),

l'indexation vidéo, la vision robotique et les systèmes de déte
tion.

Les travaux du projet Vista portent sur deux grandes 
atégories de problèmes pouvant

interagir :

� l'analyse de s
ènes ou de phénomènes physiques dynamiques, pour des obje
tifs de me-

sures, référen
ées image ou s
ène, des besoins de re
onnaissan
e et de dé
ision sur des

événements temporels ;

� la per
eption de systèmes automatisés ou robotiques, pour des tâ
hes de surveillan
e et de

déte
tion, de guidage et de manipulation, de navigation et d'exploration.

Dans 
es 
ontextes, nous nous intéressons à plusieurs types d'imageries spatio-temporelles, 1d,

2d ou 3d + t, relevant prin
ipalement de l'imagerie optique (vidéo, infra-rouge), mais aussi

a
oustique (sonar, é
hographie).

Nous privilégions une appro
he statistique des questions d'analyse du mouvement et des dé-

formations. Les aspe
ts d'analyse spatio-temporelle long-terme sont parti
ulièrement étudiés,

notamment les questions de suivi temporel et de traje
tographie. Nous abordons également les

situations d'observateur a
tif, lorsque le 
apteur est 
ommandable. Nous nous plaçons dans

un 
adre de 
ontr�le en bou
le fermée sur des informations visuelles (asservissement visuel),

et à un plus haut niveau nous nous intéressons à des s
hémas de per
eption a
tive. Trois
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se
teurs d'appli
ations motivent prin
ipalement nos études : �métrologie� du mouvement et

des déformations (imagerie météorologique, imagerie médi
ale, visualisation expérimentale en

mé
anique des �uides), indexation de vidéos par le 
ontenu, vision robotique et systèmes de

déte
tion.

Plus pré
isément, nous stru
turons nos a
tivités de re
her
he en trois axes prin
ipaux :

� Modèles statistiques et analyse d'images spatio-temporelles. Dans le 
adre de l'analyse

d'images spatio-temporelles, et du suivi dans le temps des primitives extraites, les mo-

délisations statistiques à base de dépendan
es lo
ales o�rent un 
adre méthodologique

souple et ri
he, permettant d'aborder à l'aide d'outils variés de nombreux problèmes.

Asso
iés à l'estimation bayésienne, de tels modèles permettent de spé
i�er le lien entre

les données et les primitives in
onnues, et d'y adjoindre une 
onnaissan
e a priori sur


es dernières prenant en 
ompte le 
ontexte lo
al (spatial ou temporel). La spé
i�
ité

des di�érents modèles d'analyse spatio-temporelle que nous développons, dépend de la

nature des variables, 
ontinue, dis
rète, ou symbolique, et de leurs intera
tions, linéaires

ou non, mais aussi de la stru
turation de 
es intera
tions lo
ales. Nous nous intéres-

sons notamment dans 
e 
ontexte à des modèles markoviens hiérar
hiques ainsi qu'à des

estimateurs robustes.

� Analyse du mouvement et traje
tographie. L'analyse du mouvement dans une séquen
e

d'images doit être posée 
omme un problème joint d'estimation et de segmentation,

puisqu'il s'agit d'appréhender des informations partiellement observables et dis
ontinues.

C'est un problème parti
ulièrement di�
ile, mais dont la résolution est 
ru
iale pour la

plupart des tâ
hes en analyse de s
ène dynamique. Ce problème peut se présenter en fait

sous plusieurs variantes, suivant que l'obje
tif prioritaire se trouve être l'obtention d'une

mesure dense ou paramétrique du mouvement, d'une partition de l'image en régions, ou

l'extra
tion d'entités pertinentes. Un thème 
entral et en
ore très ouvert sur 
e sujet est

l'analyse du mouvement déformable, qu'il soit arti
ulé, élastique ou �uide. Nous étendons

également 
es appro
hes au problème du re
alage non linéaire entre images volumiques

(dans le domaine médi
al). Un autre 
hamp d'investigation motivant 
es études sur la

segmentation et la 
ara
térisation du mouvement, ainsi que sur le suivi temporel, est

représenté par la stru
turation et l'indexation de vidéo par le 
ontenu. En�n, sur les

aspe
ts de traje
tographie, nous 
onsidérons des problèmes liés à l'estimation de systèmes

dynamiques partiellement observés, ainsi qu'à la formalisation du suivi d'objets mutiples

par des méthodes de type pmht et �ltrage parti
ulaire.

� Asservissement visuel et per
eption a
tive. La per
eption a
tive 
onsiste à élaborer des

stratégies de per
eption et d'a
tion dans le but d'améliorer, par le 
ontr�le des para-

mètres du 
apteur, les performan
es des algorithmes de vision ou de déte
tion. Nous

nous intéressons au 
ontr�le de la position, de la vitesse, ou de la traje
toire de 
ap-

teurs. Deux types de stratégies sont 
onsidérés et 
ombinés : d'une part, des stratégies

lo
ales, liées aux te
hniques d'asservissement visuel et fournissant une per
eption de bas

niveau, et d'autre part, des stratégies globales, a
tivées sur des événements parti
uliers

et remontant à une per
eption de plus haut niveau. Nous abordons le 
ouplage d'une

vision lo
ale embarquée et d'une vision globale de la s
ène. Par ailleurs, nous étudions

des questions liées à la théorie de l'exploration (�sear
h theory�).

Dans les trois se
teurs d'appli
ations mentionnés, nous avons eu ré
emment ou nous avons
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a
tuellement des 
onventions de re
her
he ou de transfert ave
 Météo-Fran
e, Thales-Optronique,

l'Ina, Thomson-Multimedia, edf, l'Ifremer, le Cemagref, l'Onera, des projets multi-partenaires

nationaux (programmes rnrt, rntl, Priamm) et européens (projet Esprit r&d Divan, projet

ist Carsense, 
ontrat Eumetsat).

3 Fondements s
ienti�ques

bayésienne

3.1 Modèles markoviens hiérar
hiques et estimation bayésienne

Mots 
lés : 
hamp de Markov, observation partielle, estimation bayésienne, estimation

de paramètre, modèle hiérar
hique, algorithme multigrille, arbre, inféren
e non-itérative.

Résumé : Dans le but de traiter les problèmes inverses multi-images liés aux axes

de re
her
he du projet, nous nous intéressons au formalisme markovien asso
ié à

la théorie bayésienne de la dé
ision

[Win95℄

. Dans 
e 
adre, nous nous atta
hons

à dé�nir des modèles ou des algorithmes de type hiérar
hique qui permettent de

mener de façon e�
a
e les tâ
hes d'estimation (des 
artes d'attributs 
a
hés ou

des paramètres du modèle), pour des problèmes à espa
e d'états aussi bien 
ontinu

que dis
ret.

Le type d'appro
he statistique de l'analyse d'image que nous privilégions nous 
onduit à

mettre en pla
e des modèles markoviens partiellement observés, asso
iés à des distributions

P (zj�), où � est un jeu de paramètres. L'ensemble z = fz

s

; s 2 Sg se dé
ompose en variables

observées y et variables 
a
hées x : z = (x; y). Le 
ara
tère markovien se manifeste par une

fa
torisation de 
ette loi jointe en un produit d'intera
tions lo
ales :

P (zj�) /

Y


2C

f




(z




j�)

où C est un ensemble de �petites� parties de S (j
j = 1 ou 2 en général). Une stru
ture de graphe

est asso
iée à 
ette fa
torisation (
elle pour laquelle tous les éléments de C sont des 
liques),

fournissant un outil de 
odage des indépendan
es 
onditionnelles entre variables

[Whi90℄

: si

une partie C de S sépare deux autres parties A et B pour 
e graphe, alors z

A

et z

B

sont

indépendants sa
hant z

C

(P (z

A

; z

B

jz

C

; �) = P (z

A

jz

C

; �)P (z

B

jz

C

; �)). La 
haîne, la grille bi-

dimensionnelle et le quad-arbre sont les graphes les plus fréquemment ren
ontrés en analyse

d'image ; ils sont illustrés sur la �gure jointe.

[Win95℄ G. Winkler, Image analysis, random �elds and dynami
 Monte Carlo methods, Springer, 1995.

[Whi90℄ J. Whittaker, Graphi
al models in applied multivariate statisti
s, Wiley, 1990.
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Sur la base de la distribution P (zj�), se posent les deux problèmes suivants (outre 
elui

préalable du 
hoix de la famille paramétrique) :

� inféren
e statistique : � étant �xé, nous re
her
hons le �meilleur� x 
onnaissant y à l'aide

d'estimateurs bayésiens tels que le map (argmax

x

P (x; yj�)), le mpm

(8s; argmax

x

s

P (x

s

; yj�)), et l'espéran
e E(xjy; �).

Quels que soient l'estimateur et l'algorithmique d'inféren
e asso
iée, une propagation

de l'ensemble de l'information doit être opérée au travers du modèle par le biais des

intera
tions lo
ales. Les estimées vont résulter de la 
ombinaison de dé
isions lo
ales

basées sur la fusion de l'information fournie par l'ensemble ou une partie du voisinage

spatial ou temporel (donnant lieu à une prédi
tion) ave
 
elle apportée lo
alement par

les données. C'est 
e même prin
ipe qui, par exemple, sous-tend aussi bien les di�érents

�ltrages de Kalman temporels que nous sommes amenés à mettre en ÷uvre en matière de

suivi, que l'estimation lissée (en espa
e) de 
hamps de vitesses instantanées. En revan
he


ette inféren
e devra être itérative pour la plupart des stru
tures de graphe (en parti
ulier

sur la grille bidimensionnelle usuelle)

[GG84℄

.

� estimation des paramètres : l'estimation du meilleur jeu de paramètres est plus 
omplexe

en
ore, du fait de l'observation partielle du modèle. Les méthodes standard de maximum

de vraisemblan
e (

^

� = argmaxP (x; yj�)) sont prises en défaut par la mé
onnaissan
e

de x. En 
onséquen
e, les outils mis en ÷uvre sont essentiellement itératifs de type em

(�expe
tation-maximization�) ave
 pour but la maximisation de P (yj�). Ils produisent

généralement une estimation de nouveaux paramètres �

(n+1)

sur la base d'é
hantillons

tirés selon la loi a posteriori P (xjy; �

(n)

). La taille et la stru
ture des problèmes inverses

spatiaux qui nous intéressent rendent 
ette tâ
he parti
ulièrement déli
ate (tirage des

é
hantillons, estimation des nouveaux paramètres par minimisation, et
.)

Dans le 
as de problèmes de très grande dimension (telle que l'extra
tion de 
artes denses de

primitives à partir de plusieurs images), les di�érents algorithmes génériques pré
édemment

évoqués, même pour des paramètres supposés 
onnus, sont 
oûteux : en raison de la lo
alité

des 
ouplages entre variables, l'information se propage de façon lente et peu e�
a
e.

Dans le but de traiter 
es problèmes, une démar
he générique souvent fru
tueuse 
onsiste à hié-

rar
hiser les primitives et/ou les données. Cette idée peut être dé
linée de diverses manières.

Dans un premier groupe d'appro
hes, des versions �réduites� (en terme du nombre des va-

riables in
onnues) P

i

(x

i

; yj�) ou P

i

(x

i

; y

i

j�), i = L : : : 0, du modèle spatial initial sont d'abord

[GG84℄ S. Geman, D. Geman, � Sto
hasti
 relaxation, Gibbs distributions and the Bayesian restoration

of images �, IEEE Transa
tions on Pattern Analysis and Ma
hine Intelligen
e 6, 6, 1984, p. 721�

741.
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onstruites, puis exploitées au sein d'une algorithmique des
endante. Les attributs x̂

i

inférés à

un niveau i servent de point de départ à la pro
édure d'inféren
e au niveau i � 1 de �taille�

immédiatement supérieure. Il s'agit i
i prin
ipalement des méthodes multirésolutions ou mul-

tigrilles (selon que des versions réduites de y sont également 
al
ulées ou non). Ces méthodes

permettent une a

élération substantielle des s
hémas itératifs déterministes standard, et four-

nissent souvent une amélioration de la qualité des résultats [3℄.

Une deuxième 
lasse d'appro
hes a pour but la dé�nition de modèles hiérar
hiques globaux

P (x

L

; : : : ; x

0

; yj�). Il s'agit de 
hamps markoviens sous-tendus par un graphe hiérar
hique 
au-

sal, un arbre le plus souvent. Dans 
e 
as, les di�érents niveaux sont liés au sein du même

modèle. L'inféren
e est don
 menée de façon globale, et est rendue e�
a
e par l'exploitation

de la 
ausalité. Plus pré
isément, des estimateurs exa
ts peuvent être obtenus en deux �passes�

rappelant 
elles 
onnues dans le 
adre des 
haînes de Markov. En revan
he, il s'agit d'une


lasse restri
tive de modèles dont la 
apa
ité à rendre 
ompte des intera
tions spatiales entre

primitives images est en
ore à étudier de façon 
omplète.

3.2 Commande référen
ée vision

Mots 
lés : vision, robotique, 
ommande référen
ée 
apteurs, asservissement visuel.

Résumé : L'asservissement visuel 
onsiste à utiliser les informations fournies par

une 
améra a�n d'en 
ontr�ler le mouvement. L'appro
he que nous avons retenue

repose sur la modélisation de fon
tions de tâ
hes appropriées et 
onsiste à spé
i�er

le problème en termes de régulation dans l'image. Elle permet de 
ompenser les

impré
isions des modèles (erreurs de 
alibration), aussi bien du 
apteur que du

porteur de la 
améra, par des lois de 
ommande robustes en bou
le fermée sur les

informations visuelles extraites de l'image.

Les te
hniques d'asservissement visuel

[HHC96℄

utilisent généralement des informations vi-

suelles 2d extraites de l'image. Les lois de 
ommande 
onsistent alors à 
ontr�ler le mouvement

de la 
améra a�n que les mesures dans l'image s(t) atteignent une valeur désirée s

�

ou suivent

une traje
toire spé
i�ée s

�

(t).

A�n d'élaborer une loi de 
ommande en bou
le fermée sur des mesures s(t), il est né
essaire

d'estimer ou d'approximer la relation qui lie la variation de s aux variables de 
ontr�le. Dans

le 
as d'informations visuelles géométriques (telles par exemple les 
oordonnées 2d d'un point)


ontr�lées à l'aide des six degrés de liberté d'une 
améra, 
ette relation est dé�nie par [1℄ :

_s = L

(s;z)

T

où T est le torseur 
inématique de la 
améra et où L est la matri
e d'intera
tion asso
iée à

s. Cette matri
e dépend de la valeur 
ourante de s, mais aussi de la profondeur de l'objet


onsidéré, représentée par les paramètres notés z. L'asservissement visuel 2d 
onsiste s
héma-

tiquement à réguler (
'est-à-dire amener et 
onserver à 0) la fon
tion de tâ
he suivante :

e =

^

L

+

(s� s

�

)

[HHC96℄ S. Hut
hinson, G. Hager, P. Corke, � A tutorial on visual servo 
ontrol �, IEEE Transa
tions

on Roboti
s and Automation 12, 5, o
tobre 1996, p. 651�670.
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où

^

L

+

est la pseudo-inverse d'un modèle ou d'une approximation de L. Pour assurer la stabilité

et la 
onvergen
e de e, il faut avoir

^

L

+

L > 0 ; 8t, 
'est-à-dire que

^

L doit être su�samment


orre
t et pro
he de L pour ne pas trop perturber le système. Deux 
hoix sont 
ouramment

utilisés :

�

^

L = L

(s(t);ẑ(t))

. On 
al
ule à 
haque itération la valeur 
ourante de la matri
e d'inter-

a
tion. Une estimation des paramètres z doit alors être réalisée en ligne, par exemple à

l'aide de la 
onnaissan
e d'un modèle 3d de l'objet

[DD95℄

.

�

^

L = L

(s

�

;z

�

)

. Dans 
e 
as, la matri
e 
hoisie est 
onstante et 
orrespond à la 
on�guration

désirée. Une valeur de profondeur à la position �nale, même très approximative, est

né
essaire.

Ces deux possibilités ont 
ha
une leurs avantages et leurs in
onvénients

[Cha97℄

: dans le premier


as, mouvements de la 
améra inadéquats, voire impossibles à réaliser, ren
ontre éventuelle de

minima lo
aux ; dans le se
ond 
as, possible passage de l'objet hors du 
hamp de vue de la


améra. Finalement, il est possible de ren
ontrer une singularité de la matri
e d'intera
tion,

entraînant soit une instabilité de la 
ommande, soit un é
he
 dans la 
onvergen
e du système.

Nous travaillons à lever 
es limitations, notamment par le développement des te
hniques dites

d'asservissement visuel 2d 1/2.

Ces di�érents problèmes ne doivent pas faire oublier que l'asservissement visuel 2d apporte

toute satisfa
tion dans un grand nombre de 
as. De plus, l'intégration de l'asservissement visuel

dans l'appro
he générale de la fon
tion de tâ
he

[SBE91℄

permet de résoudre de manière e�
a
e

et élégante les problèmes de redondan
e ren
ontrés lorsqu'une tâ
he visuelle ne 
ontraint pas

l'ensemble des degrés de liberté de la 
améra. Il est alors possible d'exé
uter, parallèlement à

la tâ
he visuelle, des tâ
hes se
ondaires telles des opérations de suivi de traje
toires pour des

appli
ations d'inspe
tion, ou d'évitement des butées et singularités du robot.

Lorsque la fon
tion de tâ
he est 
orre
tement modélisée, il est ensuite assez aisé d'élaborer une

loi de 
ommande générique permettant une dé
roissan
e exponentielle de la fon
tion de tâ
he.

On obtient :

T = �

^

� e�




�e

�t

où

^

� est un gain qui permet de régler la vitesse de 
onvergen
e, et où




�e

�t

représente une


ompensation de la vitesse éventuelle de l'objet 
onsidéré. Ce terme, s'il est 
orre
tement

estimé, permet de supprimer les erreurs de traînage inhérentes à tout problème de poursuite

de 
ibles.

[DD95℄ D. Dementhon, L. Davis, � Model-based obje
t pose in 25 lines of 
ode �, Int. Journal of

Computer Vision 15, 1/2, juin 1995, p. 123�141.

[Cha97℄ F. Chaumette, � Potential problems of stability and 
onvergen
e in image-based and position-

based visual servoing �, in : Workshop on Vision and Control, Blo
k Island, Rhode Island, juin

1997.

[SBE91℄ C. Samson, M. L. Borgne, B. Espiau, Robot Control: the Task Fun
tion Approa
h, Clarendon

Press, Oxford, 1991.
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3.3 Extra
tion de pistes et traje
tographie

Mots 
lés : traje
tographie, extra
tion de pistes, poursuite, hypothèse multiple,


ombinatoire.

Résumé : Nous dé
rivons les problèmes liés à l'extra
tion de pistes et à l'estima-

tion des paramètres 
inématiques. L'a

ent est mis sur la nature des observations

et des problèmes d'estimation asso
iés.

Nous 
onsidérons les problèmes liés à l'estimation de systèmes dynamiques partiellement

observés. Pratiquement, 
es problèmes sont généralement posés dans un 
adre passif, l'obser-

vateur est uniquement un ré
epteur.

Un 
orollaire de 
e
i est que le système est, en général, uniquement partiellement observé, 
e

qui signi�e que l'on n'observe pas dire
tement l'état du système, mais seulement une fon
tion

(non-linéaire) bruitée de 
et état. Ainsi, en sonar passif, l'état du système (i.e. les paramètres

dé�nissant la traje
toire de la sour
e) n'est observé qu'au travers des gisements (angles) esti-

més par l'antenne.

Le problème d'extra
tion-poursuite de 
ibles mobiles se pose dans le 
ontexte du traitement de

l'information. On dispose d'observations 
onstituées de fon
tions non-linéaires de l'état de la

sour
e (azimuts, dopplers, et
.). Les observations sont dé
rites 
omme les sorties d'un système

variable dans le temps. Le modèle d'évolution temporelle de l'état est lié aux hypothèses faites

sur la traje
toire des sour
es. Il est alors possible de dé
rire les observations par un système

non-linéaire variable dans le temps pour lequel les paramètres à déterminer sont les 
ompo-

santes de l'état initial. Plus pré
isément, on appelle X

i

le ve
teur de l'état relatif (i.e. dans un

repère lié à l'observateur) de la ième sour
e dont les 
omposantes sont les 
oordonnées relatives

(r

x

; r

y

) et les vitesses relatives (v

x

; v

y

) de la sour
e. L'état du système est X = (X

1

;X

2

; ::;X

n

)

et son équation à temps dis
ret prend alors la forme 
i-dessous,

[NLG84℄

:

X(k) = �(k; k � 1)X(k � 1) +U(k) +W(k)

où � désigne la matri
e de transition du système, le ve
teur U représente l'a

élération (ins-

tantanée) de l'observateur et oùW(k) représente un bruit markovien. Par ailleurs, l'équation

d'observation prend la forme suivante :

^

�

i

k

= �

i

k

+ w

k

, où �

i

k

= ar
tan(r

i

x

(k)=r

i

y

(k)) et i est un

indi
e aléatoire 
orrespondant au fait que l'on ne sait pas de quelle sour
e provient la déte
tion

(ou s'il s'agit d'une fausse alarme).

Les 
ara
téristiques de 
e type de problème sont multiples : i) non-linéarité du système, ii) pos-

sibilité de man÷uvre (a
tion sur U) ; iii) 
ara
tère aléatoire de i. L'étape d'extra
tion 
onsiste

à attribuer des déte
tions aux sour
es (estimation de i), et lorsque i est 
onnu, ou estimé,

le problème se dé
ouple alors sur les di�érentes sour
es. L'obje
tif de l'extra
tion 
onsiste à

élaborer des pistes à partir des données provenant des étapes de traitement dire
t et massif

des sorties de 
apteurs. Les données sont 
onstituées de plots (de nature binaire dans le 
as le

plus simple). Le problème de l'extra
tion est le suivant : quels sont les sous-ensembles de plots

[NLG84℄ S. Nardone, A. Lindgren, K. Gong, � Fundamental properties and performan
e of 
onven-

tional bearings-only target motion analysis �, IEEE Trans. on Automati
 Control 29, 9, sept.

1984, p. 775�787.
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S

i

ayant une origine 
ommune ? On entend i
i par origine 
ommune le fait que les di�érents

points de S

i

sont asso
iés à une même sour
e en mouvement. Un sous-ensemble S

i

s'appelle

alors une piste extraite. Il importe de noter que 
ette suite est d'une nature statistique plus


ompliquée que pré
édemment puisque, dans le 
as général, elle in
lut des fausses alarmes, des

fausses asso
iations ainsi que des non-déte
tions.

Une appro
he naturelle 
onsiste don
 à 
onsidérer un modèle probabiliste des observations

in
luant à la fois des hypothèses sur la nature statistique des observations (probabilités de

déte
tion, de fausse-alarme, distribution et nombre de fausses alarmes) et sur la nature de la

traje
toire de la (ou des) sour
e(s). Utilisant 
ette stru
ture, il s'agit de séparer l'ensemble des

plots en des sous-ensembles de plots ayant une origine 
inématique 
ommune et un ensemble

de fausses alarmes.

Ainsi, dans le 
as mono-sour
e, la densité des observations est un mélange de lois normale (la

densité d'une vraie déte
tion), de Poisson (le nombre de fausses alarmes par unité de volume)

et uniforme (répartition des fausses alarmes). On montre ainsi que la densité des observations

prend la forme 
i-dessous :

P (ZjX

0

) =

T

Y

t=1

p(Z

t

jX

0

) ave


p(Z

t

jX

0

) = u

�m

t

(1� P

d

)�

u

(m

t

) + u

1�m

t

P

d

:�

u

(m

t

� 1)

m

t

m

t

X

j=1

det(�

t

)

�1=2

exp

�

�1=2jjz

t;j

� h

t

(X

0

)jj

2

�

�1

t

�

où m

t

désigne le nombre de déte
tions dans la fenêtre de validation, u le volume de la fenêtre

de validation, Z

t

l'observation au temps t, �

u

(m

t

) la probabilité de m

t

et P

d

la probabilité

de déte
tion. Le problème de l'extra
tion revient alors à 
her
her le ve
teur X

0

maximisant la

vraisemblan
e P (ZjX

0

) dé�nie 
i-dessus.

Cependant, la réalité de l'extra
tion est faite de problèmes multi-sour
es. L'assignation des

mesures aux pistes peut être réalisée au moyen d'une énumération exhaustive des hypothèses

d'assignation. Ce
i 
onstitue le 
adre 
lassique des algorithmes mht (Multiple Hypotheses

Tra
king). Pour éviter l'explosion 
ombinatoire de tels algorithmes, diverses méthodes ont été

développées. Il est 
ependant assez évident que la faiblesse des algorithmes de tri et, dans une

moindre mesure, de fusion réside dans le risque d'éliminer 
ertaines bonnes séquen
es.

Une appro
he séduisante 
onsiste alors à 
onsidérer que les probabilités d'assignation des me-

sures aux pistes sont indépendantes d'un s
an à l'autre. Ainsi, la méthode pmht (Probabilis-

ti
 Multiple Hypothese Tra
king) ne né
essite au
une énumération des hypothèses, mais un

nombre (maximal) de pistes est �xé. L'algorithme pmht repose sur deux étapes, l'une d'opti-

misation et l'autre de 
al
ul d'espéran
e 
onditionnelle. Ces deux étapes ont été re
onsidérées

dans le 
ontexte plus général de l'estimation des paramètres de mélanges (algorithme em),

[Gau97℄

.

[Gau97℄ H. Gauvrit, Extra
tion multipistes: appro
hes probabilistes et 
ombinatoires, thèse de do
torat,

université de Rennes 1, novembre 1997.
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Le problème de l'initialisation des pistes, lui-même, 
onsiste en l'asso
iation de diverses

déte
tions élémentaires prises au 
ours du temps. C'est avant tout un problème de 
ombina-

toire. Il s'agit, en général, d'un problème d'assignation n-dimensionnel de variables binaires.

Notre appro
he a été 
elle de la relaxation Lagrangienne où n� 2 variables d'assignation sont

relaxées et où l'on se ramène à une série de problèmes d'assignation 2d,

[Gau97℄

. L'estimation

des variables duales est elle-même a

omplie au moyen d'algorithmes du type �sous-gradient�.

Les étapes d'obtention de solutions réalisables (
al
ul du saut de dualité), d'optimisation (sous-

gradients, 
al
ul du pas) ainsi que l'in
lusion de fausses mesures ont été étudiées ave
 attention.

Ce type d'appro
he a été appliqué à des problèmes d'asso
iation de données multi-
apteurs,

[PDBSW92℄

.

4 Domaines d'appli
ations

Mots 
lés : imagerie météorologique, environnement, mé
anique des �uides

expérimentale, imagerie médi
ale, santé, sonar, indexation vidéo, multimédia, robotique

manufa
turière, robotique sous-marine, transports.

Panorama : Nous nous intéressons à trois grands types d'appli
ations. Le premier 
on
erne


e que l'on peut appeler la �métrologie� du mouvement et des déformations. Nous explorons dans


e 
adre les domaines de la visualisation expérimentale en mé
anique de �uides (é
oulements

turbulents, ave
 le Cemagref), de l'imagerie satellitale météorologique (images Meteosat, 
olla-

borations ré
entes ave
 Météo-Fran
e, le lmd et Eumetsat), de l'imagerie médi
ale (imagerie


érébrale, irm, irmf, é
hographie 3d). Le se
ond se
teur a trait à la robotique, aussi bien robo-

tique manufa
turière que robotique d'intervention, et aux systèmes de déte
tion. Les domaines

d'appli
ations 
on
ernés ont été ré
emment ou sont a
tuellement l'énergie (ave
 edf), le sous-

marin (ave
 l'Ifremer), l'agro-alimentaire (ave
 le Cemagref), les transports (projet européen

ist Carsense, ave
 notamment le Livi
). En�n, nous menons un investissement signi�
atif

dans le domaine de l'indexation vidéo. Nous sommes 
on
ernés par les aspe
ts de stru
turation

temporelle de vidéo et d'indexation par leur 
ontenu spatio-temporel, ave
 di�érents obje
tifs


omme la 
onsultation d'ar
hives audio-visuelles ou la 
réation de résumés de do
uments vidéos

(ave
 des 
ollaborations ave
 l'Ina, Thomson-Multimedia). Nous avons parti
ipé ré
emment à

un projet européen Esprit sur le sujet (projet Divan, ave
 le projet Sigma-2), et nous parti
ipons

au projet Agir dans le 
adre du rnrt, au projet Mediaworks (ave
 le Limsi et tf1 notamment)

dans le 
adre du programme Priamm, et au projet Domus Videum ré
emment labellisé dans le


adre du programme rntl (ave
 tmm notamment).

5 Logi
iels

5.1 Logi
iel rmr d'estimation du mouvement dominant

Correspondant : Fabien Spindler

[PDBSW92℄ K. Pattipati, S. Deb, Y. Bar-Shalom, R. Washburn, � A new relaxation algorithm and

passive sensor data assso
iation �, IEEE Trans. on Automati
 Control 37, 2, fév. 1992, p. 198�213.
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Un logi
iel, s'intitulant rmr pour �Robust Multi-Resolution�, d'estimation du mouvement

dominant dans une séquen
e d'images a été développé en langage 
 ansi. Il 
orrespond à une

méthode d'estimation robuste, multi-résolution, et in
rémentale de modèles 2d paramétrés de

mouvement, n'exploitant que les gradients spatio-temporels de l'intensité, [9℄. Ce logi
iel a

été optimisé, et déposé à l'app. Le logi
iel rmr permet d'estimer plusieurs types de modèles

de mouvement, respe
tivement, modèles 
onstants (translations), a�nes, et quadratiques. Il

intègre de plus la possibilité de prendre en 
ompte les variations globales d'illumination. Pour

agir dire
tement sur la 
aden
e de traitement, il est également possible de spé
i�er la taille du

support d'estimation, ainsi que le premier et le dernier niveau 
onsidérés dans les pyramides

d'images multi-résolutions. Il atteint a
tuellement selon les options retenues, des 
aden
es de

traitement 
omprises entre 1 hz et 3 hz sur station Ultra-Spar
 1 à 170 mhz. Pour évaluer les

performan
es de l'algorithme et la validité du modèle de mouvement estimé, le logi
iel permet

aussi de générer une séquen
e d'images 
ompensées, par rapport à un instant de référen
e

séle
tionné, par le mouvement estimé. Ce logi
iel a été mis à disposition 
hez plusieurs par-

tenaires industriels. Il peut être exploité tel quel, ou 
omme module d'une appli
ation plus


onséquente. Une interfa
e réalisée sous t
l-tk permet de le piloter de façon 
onviviale.

5.2 Logi
iel md-Shots de dé
oupage d'une vidéo en plans

Correspondant : Fabien Spindler

Le logi
iel md-shots, pour �motion-based dete
tion of shots�, de dé
oupage d'une vidéo en

plans élémentaires a été développé en langages 
-ansi et 
++. Préalablement à une indexa-

tion des informations 
ontenues dans une vidéo, il est né
essaire de bâtir une représentation

temporelle stru
turée de 
ette vidéo, 
orrespondant au dé
oupage en plans élémentaires. Il

s'agit de déte
ter les �
uts� et les transitions progressives marquant les 
hangements de plans.

Par transition progressive, on entend des e�ets spé
iaux 
omme le fondu, le fondu en
haîné,

les volets,. . .

La méthode proposée pour réaliser le dé
oupage de la vidéo en plans élémentaires

[BGG99℄

s'ap-

puie sur la 
ohéren
e temporelle du support asso
ié au mouvement global dominant entre deux

images su

essives au sein d'un même plan. Ce dernier est estimé à l'aide du logi
iel rmr (
f

paragraphe 5.1). On s'intéresse en fait à l'évolution temporelle de la taille normalisée de 
e

support. Lors d'un �
ut�, au
un modèle de mouvement ne peut 
orre
tement dé
rire la trans-

formation entre 
es deux images, et on 
onstate une 
hute soudaine de 
ette valeur. Lors de

transitions progressives, 
ette 
hute est moins nette mais plus prolongée. Cette déte
tion de

sauts est e�e
tuée par un test statistique de Hinkley, dont l'implantation est simple et e�
a
e.

Un atout original de la méthode est d'appréhender ainsi la déte
tion des di�érentes transitions

par un même test, ne 
omprenant qu'un seul paramètre à �xer par l'utilisateur. Une même

valeur de 
e paramètre est de plus utilisée pour les deux types de transitions traitées.

Pour agir dire
tement sur la 
aden
e de traitement du logi
iel, il est possible de spé
i�er le

premier et le dernier niveau 
onsidérés dans les pyramides d'images multi-résolution. Il est

[BGG99℄ P. Bouthemy, M. Gelgon, F. Ganansia, � A uni�ed approa
h to shot 
hange dete
tion and


amera motion 
hara
terization �, IEEE Trans. on Cir
uits and Systems for Video Te
hnology 9,

7, o
tobre 1999, p. 1030�1044.
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également possible de retenir un sous-é
hantillonnage temporel de la séquen
e à traiter. Selon

les options retenues, le logi
iel atteint a
tuellement des 
aden
es de traitement 
omprises entre

0,6 hz et 2,6 hz sur station Ultra-Creator à 300 mhz. Ce logi
iel a été déposé à l'app. Il a fait

l'objet de mise à disposition auprès de di�érents partenaires.

5.3 Logi
iel d-Change de déte
tion de mouvement

Correspondant : Fabien Spindler

Le logi
iel d-
hange est un logi
iel de déte
tion des zones mobiles dans une séquen
e d'images

a
quise par une 
améra �xe. Il 
omprend deux versions : l'une reposant sur une modélisation

markovienne des zones à déte
ter, l'autre faisant dire
tement l'hypothèse d'un modèle re
-

tangulaire englobant 
haque zone à déte
ter. Il utilise à la fois les informations de di�éren
es

temporelles entre deux images su

essives de la séquen
e et 
elles entre l'image 
ourante trai-

tée et une image de référen
e de la s
ène observée vide d'éléments mobiles (image de référen
e


onstruite et mise à jour en ligne). L'algorithme fournit le masque des mobiles déte
tés (ré-

gions ou re
tangles) ainsi qu'un numéro de suivi qui leur est attribué pour l'intégralité de leur

passage dans le 
hamp de la 
améra. Les traitements e�e
tués ont été optimisés a�n d'être

peu 
oûteux en temps de 
al
ul. Le logi
iel d-Change a été déposé à l'app et 
orrespond

à la méthode développée dans la thèse de Y. Ri
quebourg (soutenue en 1997) en
adrée par

P. Bouthemy et F. Heitz, et a été remanié par F. Spindler.

5.4 Logi
iel Dense-Motion de mesure de 
hamps de vitesses 2d

Correspondant : Étienne Mémin

Le logi
iel Dense-Motion, déposé à l'app, permet d'estimer un 
hamp dense de vitesses 2d

entre deux images 
onsé
utives d'une séquen
e. Il s'appuie sur une formulation énergétique in-


rémentale robuste. La fon
tion d'énergie asso
iée est 
omposée d'un terme d'adéquation aux

données et d'un terme de régularisation préservant les dis
ontinuités du 
hamp des vitesses à

estimer. Ce logi
iel permet à l'utilisateur de 
hoisir deux modèles de données di�érents : un

terme 
lassique s'appuyant sur l'équation de 
ontrainte du mouvement apparent ou un terme

dé
oulant d'une intégration de l'équation de 
ontinuité de la mé
anique des �uides. Deux mo-

dèles de régularisation robustes peuvent également être 
hoisis : un modèle du premier ordre ou

un modèle de régularisation div-
url du se
ond ordre. Toutes les 
ombinaisons entre 
es di�é-

rentes possibilités sont autorisées. Ce logi
iel 
orrespond aux développements méthodologiques

réalisés par E. Mémin, P. Pérez et T. Corpetti [8, 22, 39℄.

5.5 Logi
iel romeo de re
alage non linéaire en imagerie 
érébrale

Correspondant : Pierre Hellier

Le logi
iel romeo, pour �robust multilevel elasti
 registration based on opti
al �ow�, a été

é
rit en langage 
++, et utilise la librairie vistal (dé
rite au paragraphe 5.7). Il a été déposé à

l'app. Le but du logi
iel romeo est le re
alage non-rigide, ou mise en 
orrespondan
e, d'images

tridimensionnelles médi
ales de même modalité. Ce type de re
alage peut être utilisé dans les


ontextes suivants : i) les images proviennent du même sujet et ont été a
quises à des instants

di�érents. Des variations morphologiques peuvent apparaître, 
omme le bougé de stru
tures
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internes, l'absen
e de 
ertains organes après 
hirurgie, et
. . . Un re
alage non-rigide sert alors

à déte
ter et à quanti�er les déformations ren
ontrées ; ii) les images proviennent de sujets dif-

férents. La 
omparaison inter-individuelle né
essite un re
alage non-rigide pour tenir 
ompte

des variations morphologiques. L'estimation d'une telle transformation permet de reporter,

entre 
haque sujet, des informations a
quises et extraites, numériques et symboliques, anato-

miques et fon
tionnelles, a�n par exemple de 
onstruire un atlas probabiliste morphologique.

Une des
ription de la méthode de re
alage peut être trouvée dans [66℄.

5.6 Plate-forme visp d'asservissement visuel

Correspondant : Éri
 Mar
hand

Fa
e à l'absen
e d'un environnement logi
iel permettant le prototypage rapide de tâ
hes d'as-

servissement visuel, absen
e prin
ipalement due au re
ours à des matériels spé
i�ques (robot,


artes d'a
quisition et de traitement d'image,. . .), nous avons développé la plate-forme visp

(pour �Visual Servoing Platform�). L'obje
tif est de pouvoir 
on
evoir des appli
ations por-

tables et fa
ilement adaptables à d'autres 
ontextes de travail. L'environnement réalisé permet

la mise à disposition du programmeur d'un ensemble de briques élémentaires pouvant être


ombinées pour la 
onstru
tion d'appli
ations plus 
omplexes.

visp présente les fon
tionnalités requises pour 
e type d'utilisation : indépendan
e vis-à-vis du

matériel, simpli
ité, évolutivité, portabilité. visp est é
rit en 
++ et dispose :

� d'une bibliothèque de tâ
hes élémentaires de positionnement par rapport à des primi-

tives visuelles variées (points, lignes, 
er
les, sphères, 
ylindres, et
.) ; elles peuvent être


ombinées pour la prise en 
ompte d'objets plus 
omplexes.

� d'une bibliothèque de traitements d'image qui permet le suivi de primitives visuelles

(point, segment, ellipse, spline, et
.) à la 
aden
e vidéo.

Nous avons ajouté ensuite :

� une bibliothèque de 
al
ul de pose (méthodes de Lagrange, Dementhon, Lowe).

� une bibliothèque de simulation de pro
essus d'asservissement visuel ave
 visualisation

sous Opengl.

visp a été utilisé dans la réalisation de diverses expérimentations, telles que le suivi d'un

tube par asservissement visuel, l'évitement d'o

ultations ou des butées arti
ulaires, ainsi que

diverses tâ
hes de positionnement (point, ligne, 
er
le, sphère, 
ylindre, 
arré, quadrilatère).

Trois des modules de 
e logi
iel, visp_pose, visp_tra
king et visp_
ontrol, ont fait l'objet

d'un dép�t à l'app.

5.7 Vistal : Librairies pour le traitement et l'analyse d'images volumiques

spatio-temporelles

Correspondant : Christian Barillot

Dans le 
ontexte de l'analyse d'images 3d et 3d+t dans le domaine de l'imagerie médi
ale, nous

travaillons à la réalisation de librairies de traitements d'images volumiques spatio-temporelles

utilisables dans des problèmes variés 
omme le re
alage linéaire et le re
alage non-linéaire

d'images, la segmentation d'images et la visualisation d'images et de résultats. Cette plate-

forme logi
ielle, dénommée vistal pour �Volumetri
 ImageS Treatments and Analysis Libra-
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ries�, est 
onstituée d'une 
lasse générique (template) 
++ ainsi que d'une série de librairies de

traitements, in
luant 
al
ul algébrique et opérations �oues sur des images 3d, manipulation de

voisinage dans l'image, �ltres linéaires (rif et rii) et non-linéaires, �ltres gaussiens 1d et leurs

dérivées en rif, 
al
ul de gradient, de lapla
ien et de leurs dérivées, gestion de traitements

sur des histogrammes, 
al
ul d'interpolations sur des images 3d, opérations élémentaires de

morphologie mathématique, manipulation de 
ontour a
tif 3d de forme 
ylindrique, 
al
ul de

textures d'ordre 1 et d'ordre 2 sur les images.

vistal est un environnement indépendant de la plate-forme logi
ielle Unix utilisée (Solaris,

Linux) ainsi que du matériel. Son évolutivité est assurée par l'utilisation, 
omme noyau, d'une


lasse �template� 
++. Cet environnement sert a
tuellement de base au développement de

logi
iels 
orrespondant aux études menées en re
alage d'images linéaire et non-linéaire (dense)

ou en
ore en segmentation d'images à partir d'ensembles de niveaux. Ce logi
iel a été déposé

à l'app en 2000 (
o-auteurs : C. Barillot, F. Boisse et P. Hellier).

5.8 A
tions de développement : Plates-formes de vision robotique

Parti
ipant : Fabien Spindler.

Nous avons pro
édé 
ette année au bas
ulement des appli
ations liées au robot 
ylindrique

et au robot 
artésien, de l'environnement Sun Solaris vers l'environnement p
 Linux. Ce travail

a tout d'abord né
essité l'installation et la mise en route sous Linux de nouveaux équipements

périphériques 
omme des 
artes de numérisation d'images (i
-
omp de la so
iété Imaging

Te
hnology) et des 
oupleurs de bus (p
i-vme bus de la so
iété Bit3). Ensuite, tous les outils

et démonstrations existants ont été portés sous Linux. Nous avons également 
réé de nouvelles

interfa
es de manipulation des robots et des matériels asso
iés.

5.9 A
tions de développement : Véhi
ule Cy
ab

Parti
ipants : Fabien Spindler, Ni
olas Du
oin.

Le début de 
ette année 2001 a été 
onsa
ré à l'installation de di�érents périphériques sur

le véhi
ule. Dans un premier temps, nous avons réalisé une interfa
e mé
anique permettant

d'installer la tourelle site-azimut ptu de la so
iété Dire
ted Per
eption équipée d'une 
améra



d Sony. À l'arrière du véhi
ule, nous avons installé et 
on�guré un p
 Linux au format

�shoe box� destiné à a

ueillir des traitements demandant d'importantes ressour
es de 
al
ul.

Une 
arte de numérisation i
-
omp de la so
iété Imaging Te
hnology permet de numériser les

images provenant de la ptu. À l'aide de 
es matériels, une démonstration de déte
tion d'obs-

ta
les via la 
améra embarquée est en 
ours de développement.

Le dernier trimestre de 
ette année est 
onsa
ré à la mise en route du véhi
ule. Nous allons

intégrer toutes les fon
tionnalités né
essaires à la 
ommande par logi
iel du Cy
ab. Pour 
ela,

il s'agira d'intégrer les développements réalisés par Robosoft et le projet Sosso de l'Inria Ro
-

quen
ourt pour 
ommander le véhi
ule à l'aide de l'environnement Syndex à partir du p


Linux embarqué.



18 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

6 Résultats nouveaux

6.1 Modèles statistiques, métrologie du mouvement et des déformations,

indexation

Contexte : L'analyse du mouvement dans une séquen
e d'images doit être posée 
omme

un problème joint d'estimation et de segmentation, puisqu'il s'agit d'appréhender des informa-

tions partiellement observables et dis
ontinues. Une partition de l'image en régions 
ohérentes

au sens du mouvement né
essite, sous une forme ou une autre, une mesure du mouvement.

Inversement, le 
al
ul d'un 
hamp de vitesses 2d dans le 
as général impose une gestion simul-

tanée des possibles dis
ontinuités ou des stru
tures sous-ja
entes (in
onnues a priori) du mou-

vement. C'est don
 un problème parti
ulièrement di�
ile, mais dont la résolution est 
ru
iale

pour la plupart des tâ
hes en analyse de s
ène dynamique et plus généralement de phénomènes

physiques dynamiques. Un thème 
entral et en
ore très ouvert sur 
e sujet 
on
erne l'analyse

du mouvement déformable et en parti
ulier �uide ; nous visons dans 
e 
ontexte une 
ertaine

métrologie du mouvement et des déformations. Un autre 
hamp d'investigation porte sur les

questions de re
onnaissan
e du mouvement ave
 des appli
ations notamment en indexation

vidéo par le 
ontenu.

6.1.1 Modèles pour l'analyse du mouvement �uide

Parti
ipants : Étienne Mémin, Thomas Corpetti.

L'analyse de séquen
es d'images montrant des é
oulements �uides est un problème 
entral

dans des domaines tels que les s
ien
es environnementales (météorologie, o
éanographie, 
lima-

tologie), la visualisation en mé
anique des �uides expérimentale (aéro- ou hydro-dynamique)

ou en
ore l'imagerie médi
ale (étude d'é
oulements de bio-�uides). Dans tous 
es domaines, il

peut s'agir d'estimer à partir de 
es images des 
hamps de vitesses instantanées de l'é
oule-

ment visualisé ou de suivre dans le temps des stru
tures 
ohérentes de l'é
oulement (stru
tures

tourbillonnaires, vortex, puits/sour
es).

En parti
ulier, dans un tel 
ontexte, l'intensité lumineuse peut subir de fortes distorsions

spatiales et temporelles rendant di�
ile l'utilisation de te
hniques génériques d'estimation de

mouvement issue de la vision par ordinateur et originellement 
onçues pour des mouvements

rigides et une hypothèse d'invarian
e de la fon
tion d'intensité. A�n de pallier 
e type de défaut

et notamment de rendre 
ompte des mouvements du �uide transverses au plan de visualisation

(mouvements o

asionnant une variation de l'intensité lumineuse et 
ara
térisés par un mou-

vement apparent de divergen
e non nulle), nous avons proposé une 
ontrainte spé
i�que pour

l'estimation du mouvement apparent. Cette nouvelle 
ontrainte, issue de l'équation de 
onti-

nuité de la mé
anique des �uides, rend 
ompte de la divergen
e du mouvement apparent et de

la variation d'intensité qui lui est asso
iée. Elle a été en parti
ulier élaborée pour être intégrée

de façon naturelle dans notre s
héma d'estimation hiérar
hique et pour pouvoir, 
ontrairement

à une utilisation dire
te de l'équation de 
ontinuité, faire fa
e à des dépla
ements de grande

amplitude. L'asso
iation de 
e modèle d'atta
he aux données et d'une fon
tion régularisante de

type �div-
url� du se
ond ordre favorise l'émergen
e de zones à rotationel et à divergen
e non

nuls, [22℄. Cette appro
he a été évaluée et 
omparée, en premier lieu sur des images météorolo-
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giques, à l'appro
he générique de mesure de 
hamps de vitesses pré
édemment élaborée dans

le projet [8℄. Les traje
toires re
onstruites des points de la grille pour des séquen
es 
ompor-

tant une trentaine d'images ont démontré la nette supériorité de l'appro
he dédiée vis-à-vis de

l'estimateur de mouvement générique, qui malgré l'utilisation d'estimateurs robustes, 
onduit

à des 
hamps de vitesses trop lisses. Cette méthode a d'autre part été évaluée dans le 
as

d'images montrant l'évolution de l'interfa
e de 
ou
hes de mélange. Des 
omparaisons ave


une appro
he 
lassique de type piv (�Parti
le Image Velo
imetry�) en mé
anique des �uides

expérimentale ont montré également la supériorité de notre estimateur.

Nous avons également développé une te
hnique permettant la détermination de tous les points

singuliers d'intérêt (vortex, puits, sour
es) d'un 
hamp de vitesses 2d 
ontinu et di�érentiable.

Cette méthode s'appuie sur une dé
omposition du 
hamp en une 
omposante à divergen
e nulle

(
omposante solénoïdale) et en une 
omposante à rotationnel nul (
omposante irrotationnelle).

Cette dé
omposition, dite de Helmoltz, est réalisée en fait dans le domaine de Fourier, et permet

d'estimer les deux fon
tions de potentiel dont sont issues 
es deux 
omposantes, le potentiel

de vitesse et le potentiel de 
ourant. Il est alors aisé de démontrer que les di�érents extréma

lo
aux de 
es fon
tions de potentiel 
orrespondent à des singularités du 
hamp des vitesses de

type vortex, puits ou sour
es. La détermination des points singuliers nous a permis d'autre

part d'estimer une représentation paramétrique du 
hamp des vitesses. Cette représentation

s'exprime 
omme la somme de fon
tions 
omplexes dé
rivant l'in�uen
e sur le �ot de 
ha
une

des singularités. Ainsi, à titre d'exemple, l'in�uen
e d'un vortex donné peut être modélisée par

une fon
tion à rotationnel 
onstant sur un disque 
entré sur la singularité et par une fon
-

tion analytique (à rotationnel et à divergen
e nuls) en dehors de 
e disque. L'estimation des

di�érents paramètres du 
hamp est obtenue par maximum de vraisemblan
e. Cette représenta-

tion permet au �nal d'extraire les stru
tures prin
ipales de l'é
oulement. La méthode proposée

s'avère beau
oup plus robuste du point de vue de la lo
alisation des points singuliers que les

méthodes usuelles basées sur les indi
es de Poin
aré, et permet en sus d'extraire dire
tement

les lignes de 
ourant du 
hamp.

6.1.2 Super-résolution de séquen
es d'images

Parti
ipants : Patri
k Bouthemy, Fabien Dekeyser.

Cette étude s'est 
on
lue 
ette année, [12℄. Notre obje
tif était de développer de nouvelles

méthodes pour la restauration de séquen
es d'images utilisant expli
itement la redondan
e

d'information existant entre les images su

essives. Nous nous intéressons plus parti
ulière-

ment à la 
réation d'une image, ou d'une suite d'images, de haute résolution à partir de la

séquen
e d'images fournies par le 
apteur. Un tel obje
tif implique bien évidemment la 
onnais-

san
e du mouvement apparent dans la séquen
e d'images. A�n de limiter le 
oût de 
al
ul,


ritère important dans le 
ontexte appli
atif étudié, nous avons 
her
hé à estimer un modèle

paramétrique du mouvement apparent plut�t qu'un 
hamp dense de vitesses 2d, 
e qui est

apparu 
omme une appro
he originale dans 
e 
ontexte. Cependant, l'utilisation d'un seul mo-

dèle paramétrique de mouvement ne permet d'estimer que le mouvement dominant et non des

mouvements se
ondaires, 
e qui 
onduit à la mise en ÷uvre de traitements adaptatifs de �ltrage

et de super-résolution. Cette étude a été menée en 
ollaboration ave
 Thales-Optronique (voir
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sous-se
tion 7.1). Nous avions tout d'abord 
onçu un algorithme itératif qui remet à jour à


haque nouvelle image une estimation de l'image super-résolue. Pour 
ela, l'image observée est

simulée à partir de l'image super-résolue estimée (sous-é
hantillonnage et transformation géo-

métrique 
orrespondant au mouvement dominant paramétrique estimé entre les deux images).

L'erreur entre l'image observée et l'image simulée est utilisée pour remettre à jour l'estimée.

Une alternative par 
orre
tion multipli
ative a été explorée 
ette année [57℄. Rappelons qu'une


arte de déte
tion des points ne relevant pas du mouvement dominant, 
arte obtenue par une

méthode préalablement développée dans le projet

[OB97℄

, permet d'inhiber en 
es points la re-

mise à jour de l'image super-résolue.

Nous avons ensuite étudié des appro
hes réalisant 
onjointement la restauration des images et

l'estimation du mouvement apparent. Nous avons premièrement dé�ni une version �pyramidale�

du s
héma original, par multi-résolution temporelle, qui a montré une amélioration signi�
a-

tive de la qualité de la suite d'images super-résolues re
onstruites. Cette version pyramidale


omprend la génération su

essive d'images super-résolues intermédiaires (dans l'é
helle tem-

porelle) entre lesquelles est ré-estimé le mouvement dominant qui est ensuite exploité pour 
réer

les images super-résolues à l'é
helle temporelle suivante. Nous avons ensuite développé une ap-

pro
he plus expli
ite du problème par la dé�nition, et la minimisation alternée, d'une fon
tion

d'énergie globale régularisante (modélisation markovienne) spé
i�ant, de manière 
onjointe,

l'estimation des paramètres du mouvement et la re
onstru
tion d'une suite d'images super-

résolues. Le terme de régularisation spatiale sur les images re
onstruites doit notamment être

dé�ni ave
 attention, puisque le lissage introduit ne doit pas pénaliser la re
onstru
tion super-

résolue impliquant des informations liées aux hautes fréquen
es spatiales. Nous avons ainsi

opté pour une régularisation du se
ond ordre (modèle de S
hultz-Stevenson) asso
iée à un

estimateur robuste (fon
tion de Huber). Ce travail a 
ontinué à 
onnaître des intera
tions ave


Patri
k Pérez, a
tuellement à Mi
rosoft Resear
h à Cambridge, Angleterre.

6.1.3 Modélisation non paramétrique et re
onnaissan
e du mouvement

Parti
ipants : Patri
k Bouthemy, Ronan Fablet, Gwénaëlle Piriou.

Nous avons proposé une appro
he originale de modélisation statistique et de 
ara
térisa-

tion non paramétrique du mouvement dans des séquen
es d'images vidéos, et 
onsidéré son

appli
ation à des problèmes de re
onnaissan
e et de 
lassi�
ation, ainsi que de segmentation

des images, basés sur une notion générale de mouvement que l'on a appelée �a
tivité de s
ène�,

[13℄. L'obje
tif était d'appréhender une très large gamme de situations ou 
lasses de mouve-

ments englobant des mouvements rigides (
omme 
eux de véhi
ules), des mouvements arti
ulés

(
omme 
elui d'une mar
he ou d'une 
ourse), des mouvements non stru
turés (
omme 
elui

d'un groupe de personnes ou de feuillages au vent), des mouvements �uides (
omme 
elui d'une

rivière ou de �ammes). Notre appro
he repose sur l'analyse de statistiques de 
o-o

urren
e

de mesures lo
ales de mouvement et leur représentation par des modèles de Gibbs 
ausaux,

[28℄.Cette modélisation permet une évaluation 
omplète de la vraisemblan
e 
onditionnelle des

[OB97℄ J.-M. Odobez, P. Bouthemy, � Separation of moving regions from ba
kground in an image se-

quen
e a
quired with a mobile 
amera �, in : Video Data Compression for Multimedia Computing,

H. H. Li, S. Sun, and H. Derin (eds.), Kluwer A
ademi
 Publisher, 1997, 
h. 8, p. 283�311.
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séquen
es d'observations lo
ales de mouvement relativement à un modèle de mouvement, 
e

qui 
onduit à un s
héma simple et dire
t à la fois pour l'apprentissage de 
es modèles et pour

la re
onnaissan
e ou la 
lassi�
ation d'une séquen
e donnée. Une phase de rédu
tion (par tests

de vraisemblan
e) de l'ordre des modèles estimés a de plus été introduite. La mesure de si-

milarité entre modèles de mouvement, quant à elle, peut s'exprimer naturellement à partir de

la divergen
e de Kullba
k-Leibler (une version symétrisée en fait). Nous avons ainsi un 
adre

statistique général pour la segmentation, la 
lassi�
ation et la re
onnaissan
e des 
ontenus

dynamiques de vidéos, ave
 en parti
ulier des appli
ations en indexation vidéo par le 
ontenu,

aussi bien pour la satisfa
tion de requêtes globales que de requêtes partielles.

Le travail le plus ré
ent a prin
ipalement porté sur l'investigation de plusieurs s
hémas d'évalua-

tion des 
o-o

urren
es des quantités lo
ales de mouvement 
onsidérées. Le but était d'enri
hir

les modèles d'a
tivité (jusqu'à présent estimés à partir des 
o-o

urren
es temporelles des quan-

tités de mouvement) par la prise en 
ompte d'éléments re�étant non seulement les propriétés

temporelles des mouvements étudiés (évolution temporelle eulérienne), mais également des pro-

priétés spatiales de 
es derniers (agen
ement spatial du mouvement instantané dans l'image).

Néanmoins, nous voulions rester dans le 
adre des modèles de Gibbs 
ausaux (ou 
haînes de

Markov) en raison de leurs bonnes propriétés (
apa
ité d'évaluer 
omplètement et simplement

la vraisemblan
e 
onditionnelle, 
e qui est primordial pour l'estimation des modèles ainsi que

pour les aspe
ts de re
onnaissan
e et de 
lassi�
ation). Ainsi, deux s
hémas originaux ont été

dé�nis. Le premier repose sur la génération de mar
hes aléatoires spatio-temporelles au sein

du volume que représente une séquen
e d'images, [59℄. Le se
ond introduit des 
artes multi-

résolutions des quantités lo
ales de mouvement et l'évaluation de 
o-o

urren
es en é
helle,


onduisant à un s
héma séquentialisant la prise en 
ompte des 
o-o

uren
es temporelles et


elles en é
helle dans la suite des 
artes multi-résolutions de quantités de mouvement, [60℄. Les

expérimentations ont montré une amélioration substantielle des performan
es des algorithmes

asso
iés de 
lassi�
ation et de re
onnaissan
e du mouvement. Les perspe
tives de 
es travaux

sont nombreuses, qu'elles 
on
ernent la 
onsidération d'autres types de mesures lo
ales de

mouvement, la 
ombinaison de modèles paramétriques et non paramétriques de mouvement,

ou la séle
tion (par apprentissage, supervisé ou non), la 
atégorisation et la re
onnaissan
e de

modèles d'a
tivité pertinents en liaison ave
 di�érentes appli
ations (déte
tion d'événements

parti
uliers, 
réation de résumés vidéos,. . .).

6.1.4 Modèles probabilistes de formes en imagerie médi
ale

Parti
ipants : Christian Barillot, Isabelle Corouge.

Nous étudions des te
hniques d'analyse statistique multidimensionnelle pour la modélisa-

tion de formes en imagerie médi
ale. Nous nous atta
hons à 
onstruire un modèle déformable

générique représentant une forme donnée et les déformations qu'elle peut subir. Ce modèle

est bâti à partir d'une population d'apprentissage, sur laquelle nous pratiquons ensuite une

analyse en 
omposantes prin
ipales (a
p). Nous avons d'abord 
onsidéré les sillons du 
ortex


érébral extraits d'images irm. Disposant d'une représentation paramétrique de 
es stru
tures,

nous 
al
ulons pour 
ha
une d'entre elles un repère lo
al propre à partir de ses axes d'inertie ;


ela nous permet d'aligner, de façon rigide, tous les exemplaires de l'ensemble d'apprentissage
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dans un référentiel lo
al 
ommun, [50℄. Dans 
et espa
e lo
al, les déformations d'une stru
ture

sont 
ara
térisées par un ve
teur de dépla
ement par rapport à une stru
ture de référen
e

(stru
ture X ou stru
ture moyenne). Les 
omposantes prin
ipales de la matri
e de 
ovarian
e

des ve
teurs de dépla
ement dé
rivent les modes prin
ipaux de déformation. Les tests réalisés

montrent la pertinen
e des premiers modes.

Deux appli
ations de 
ette modélisation ont été abordées. D'une part, elle a servi aux travaux

sur l'évaluation de méthodes de re
alage global inter-sujets (méthodes rigides et non rigides).

En e�et, pratiquée sur des amers lo
aux, l'analyse statistique fournit un indi
ateur de la simi-

larité des formes au sein des populations re
alées, et produit ainsi un 
ritère de 
omparaison

entre les méthodes. D'autre part, nous avons exploité la 
onnaissan
e statistique apportée par

le modèle sur les sillons dans le 
ontexte de la 
onstru
tion d'atlas anatomique et fon
tionnel.

En parti
ulier, nous avons travaillé sur le re
alage inter-sujets de données fon
tionnelles, expri-

mées sous forme de dip�les meg (lo
alisations d'a
tivations fon
tionnelles), à partir des amers

anatomiques que sont les sillons 
orti
aux. L'appro
he adoptée est lo
ale et non-linéaire, et vise

à étendre le 
hamp des déformations, obtenu par l'analyse statistique, entre un sillon donné

et le sillon de référen
e, à un voisinage lo
al du sillon 
onsidéré, le rendant ainsi appli
able à

tout point asso
ié à 
e sillon. Ce
i est réalisé par une interpolation de type �thin-plate splines�,

et permet de re
aler les dip�les meg vers un référentiel relatif au sillon de référen
e. Cette

mise en 
orrespondan
e d'a
tivations fon
tionnelles permet d'observer la variabilité fon
tion-

nelle inter-indivuelle inhérente au groupe de sujets étudiés. Dans un but de validation, nous

avons 
omparé 
ette méthode à d'autres appro
hes globales 
lassiques. Notre méthode o�re

pré
isément l'avantage d'être lo
ale et indépendante d'un 
erveau de référen
e, et de modéliser

parfaitement la déformation anatomique entre deux sillons. Les travaux en 
ours 
her
hent à

étendre le modèle statistique à un graphe de sillons, a�n de dé
rire non plus seulement les 
a-

ra
téristiques morphologiques d'un sillon, mais également les relations de voisinage, de position

et d'orientation entre sillons prin
ipaux.

6.1.5 Résumé et indexation vidéo

Parti
ipants : Patri
k Bouthemy, Ronan Fablet, Emmanuel Veneau, Nathalie Peyrard.

Nous nous sommes 
ette année parti
ulièrement atta
hés aux deux problèmes suivants re-

latifs à l'indexation de vidéos par leur 
ontenu : i) la 
réation de résumés de vidéos ; ii) la


lassi�
ation de s
ènes d'après leur 
ontenu dynamique. La 
réation de résumés de vidéos est

un sujet en
ore très peu exploré. L'obje
tif est de fournir une version très 
ourte d'un do
u-

ment vidéo (typiquement dans un rapport 1 à 100), �raisonnablement� représentative de son


ontenu. De tels résumés de vidéos pourront être exploités dans des 
ontextes professionnels,

ou domestiques, d'ar
hivage et de 
onsultation de bases de do
uments audiovisuels pour fa
i-

liter des opérations de visualisation, de navigation ou de préséle
tion. Nous avons 
ommen
é,

à travers le stage de dea de Caroline La
oste et une 
ollaboration ave
 J.-F. Yao de l'Irmar,

à développer une appro
he originale pour la 
réation automatique de résumés de vidéos. Elle

s'appuie sur l'analyse du 
ontenu dynamique de mi
ro-segments de la vidéo, 
ontenu dé
rit

par les distributions de 
o-o

urren
es temporelles de quantités lo
ales de mouvement, distri-

butions elles-mêmes représentées par des modèles de Gibbs temporels (
f paragraphe 6.1.3).
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Nous avons tout d'abord réalisé une segmentation temporelle de la vidéo en plages homogènes

au sens de 
ette notion d'a
tivité de mouvement, résultant d'une 
lassi�
ation hiérar
hique as-


endante et 
onduisant à une séle
tion d'instants représentant au mieux la vidéo. Une se
onde

méthode repose sur la séle
tion dire
te de plages pertinentes et se base sur une modélisation

par 
haîne de Markov 
a
hée à deux états. Les modèles d'a
tivité asso
iés aux états pertinent

et non-pertinent sont obtenus sur 
ritère entropique. Les premiers résultats expérimentaux ont

permis de véri�er l'intérêt de l'appro
he statistique adoptée. Cette étude sera poursuivie dans

le 
adre du projet rntl Domus Videum (
f paragraphe 7.10.1). Elle 
omprendra notamment

l'apprentissage et la séle
tion de modèles pertinents sur d'autres 
ritères que le 
ritère entro-

pique, et pourra s'étendre à la prise en 
ompte d'éléments extraits de la bande sonore.

Nous 
ontinuons à développer, en 
ollaboration ave
 l'Ina (
f paragraphe 7.7), un s
héma

de stru
turation et d'indexation de vidéos lié au 
ontenu dynamique de 
es dernières. Nous

nous intéressons à la 
ara
térisation de l'a
tivité des plans ou des séquen
es extraits, selon

un s
héma de 
lassi�
ation hiérar
hique par svm (�Support Ve
tor Ma
hines�). Nous avons

exploré di�érentes variantes de mesures lo
ales spatio-temporelles, simples di�éren
es tempo-

relles d'images, di�éren
es temporelles après 
ompensation du mouvement de la 
améra, sorties

de �ltres de Gabor spatio-temporels, ainsi que de des
ripteurs, 
artes d'�historiques� (
artes

mhi introduites par Bobi
k), 
artes de 
o-o

urren
es temporelles. La méthode développée a

été validée sur des exemples de do
uments audio-visuels de sport, qui forment une étude de


as représentative et 
omplexe.

6.1.6 Indexation de données numériques

Parti
ipants : Patri
k Gros, Sid Ahmed Berrani.

Nous avons poursuivi, en 
ollaboration ave
 Laurent Amsaleg du projet temi
s, notre

étude des problèmes posés par l'indexation et la re
her
he dans de grandes bases de do
uments

multimédias, [17℄. Cela 
on
erne la vidéo, les images �xes mais aussi la bande sonore. Une fois


al
ulés les des
ripteurs asso
iés à 
es médias, il apparaît en e�et né
essaire de pouvoir les

sto
ker, puis les retrouver de manière rapide et e�
a
e, lorsque l'on doit répondre à une

requête. Soit 
e sto
kage se fait en mémoire prin
ipale, 
e qui est le 
as dans la quasi-totalité

des systèmes a
tuels et ne peut gérer de trop grandes quantités de données, soit il peut se

faire en mémoire se
ondaire, mais les sgbd a
tuels ne sont pas 
onçus pour le type de données

extraites des médias, et de nouvelles te
hniques d'indexation doivent être mises au point. Notre

travail a débuté par un état de l'art et la 
omparaison de quelques méthodes publiées, 
e qui

nous a permis de faire un bilan des problèmes posés. Le dé� est d'arriver à battre une re
her
he

séquentielle et exhaustive. Les résultats publiés sont toutefois fortement biaisés par le fait que la

taille des données utilisées permet de 
harger 
es données simultanément en mémoire 
entrale

où la re
her
he est bien plus rapide. Nous nous proposons don
 de réexaminer 
es algorithmes

dans le 
as où les données sont très volumineuses et où leur le
ture en une seule fois n'est pas

possible, [43℄.

Diverses solutions, basées sur des algorithmes de 
lustering et des s
hémas d'approximation

des données, sont envisagées et ont 
ommen
é à être testées. Il s'agit d'organiser les données

de manière à ne pas avoir à toutes les 
onsidérer lors d'une requête, mais aussi d'éviter d'avoir
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à gérer des stru
tures arbores
entes dont la 
omplexité est le plus souvent exponentielle ave


la dimension de l'espa
e des des
ripteurs. Le but de notre travail est de pouvoir faire une

re
her
he séquentielle, mais sur une petite partie des données seulement. D'autres pistes sont

aussi explorées. L'une d'entre elles 
onsiste à utiliser des a

élérateurs matériels de type fpga

a�n de �ltrer les données au plus près de leur lieu de sto
kage, pour n'avoir à traiter au

niveau du pro
esseur 
entral que le petit ensemble des données les plus pertinentes. Cet axe

de re
her
he est mené en 
ollaboration ave
 Dominique Lavenier du projet aida. Ce travail,

outre son intérêt pour 
e qui est des algorithmes d'indexation, permettra aussi de valider les


apa
ités de re
onnaissan
e des des
ripteurs utilisés sur de plus grands volumes de données.

Pour 
ela, nous avons 
ommen
é des tests sur une 
olle
tion de 690 000 images. L'obje
tif est

de passer de tests sur 1000 à 5000 images à des tests sur un million d'images.

6.2 Suivi, traje
tographie, re
alage 3d

Contexte : Le problème générique du suivi dans des séquen
es d'images o

upe une pla
e


entrale dans de très nombreuses appli
ations. Il 
onsiste à extraire et re
onnaître les entités

d'intérêt, puis à établir un lien temporel entre les instan
es su

essives de 
es entités. Cela peut

être étendu au problème du re
alage entre images volumiques, en parti
ulier dans le domaine

de l'imagerie médi
ale. Les prin
ipales di�
ultés résident dans la variabilité au 
ours du temps

des attributs 
ara
térisant une même entité, allant jusqu'à la disparition temporaire, totale ou

partielle de l'entité, dans la présen
e simultanée éventuelle de plusieurs entités, pouvant être très

pro
hes, au sein des données, et dans la présen
e de �fouillis� ou de �leurres� autour des données

utiles. Nous traitons 
e problème à deux niveaux : d'un point de vue général et théorique, 
e qui


omprend le 
hoix et la représentation des entités suivies et du modèle d'évolution temporelle, la

re
onstru
tion de traje
toires 
omplètes, le suivi d'objets multiples, la gestion des o

ultations

et des 
roisements, la prise en 
ompte des 
hangements de topologie des formes suivies ; d'un

point de vue plus spé
ialisé dans des 
ontextes d'appli
ations donnés.

6.2.1 Suivi multi-objets en imagerie par �ltrage parti
ulaire et traje
tographie

Parti
ipants : Jean-Pierre Le Cadre, Carine Hue.

Pour traiter les problèmes de suivi, des méthodes probabilistes à base de �ltrage de Kalman

sont généralement employées. De telles te
hniques présentent 
ependant des limitations no-

tables pour gérer les non-linéarités présentes dans les équations d'observation. Elles se heurtent

également au problème d'entités multiples qui né
essite la manipulation de lois multimodales.

Pour pallier 
es problèmes, des te
hniques d'asso
iation de données, basées sur des mélanges

de lois normales, ont été développées dans le domaine de l'extra
tion multipistes. D'autre part,

les méthodes de �ltrage parti
ulaire, basées sur la manipulation de jeux d'é
hantillons assortis

de poids, permettent de traiter dire
tement les problèmes d'estimation de paramètres variables

dans le temps, dans un 
adre non linéaire. Dans le 
ontexte des appli
ations de suivi intéressant

le projet (extra
tion de pistes en sonar ou radar, suivi de véhi
ules en imagerie vidéo, analyse

d'images de �uides en mouvement), les travaux se sont fo
alisés sur le suivi, par des méthodes

de �ltrage parti
ulaire, d'objets mobiles et partiellement observés. Dans un premier temps, les

e�orts ont 
onsisté à analyser les te
hniques 
lassiques de �ltrage parti
ulaire pour le suivi
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d'un objet unique et man÷uvrant, partiellement observé (par exemple, dans le 
as de mesures

d'angle seules en traje
tographie sonar). Cette analyse a permis de mettre en éviden
e l'interêt

de telles méthodes pour 
e problème. On peut ainsi souligner la robustesse de 
elles-
i, que 
e

soit par rapport au modèle de traje
toire de l'objet, au bruit d'estimation, aux non-linéarités

du modèle des observations et en
ore à l'initialisation. En�n, le 
oût de 
al
ul n'apparaît pas

prohibitif.

Il est 
ependant 
ertain que de nombreuses appli
ations requièrent le suivi d'objets multiples.

Les di�
ultés sont alors nombreuses. Les traje
toires des di�érents objets doivent être estimées

à partir d'informations relativement pauvres et en présen
e de fausses alarmes. La di�
ulté

essentielle réside 
ependant dans la mé
onnaissan
e de l'asso
iation des mesures aux modèles

des objets. Il s'agit alors de résoudre simultanément les problèmes d'asso
iation et d'estima-

tion. Le formalisme que nous avons adopté est 
elui des lois de mélanges de densités, où il s'agit

d'estimer à la fois les variables d'a�e
tation des mesures aux pistes et les états des objets. On

utilise des hypothèses d'asso
iation semblables à 
elles des méthodes de type pmht. Dans notre


ontexte, 
e
i a été réalisé en 
ombinant d'une part le �ltrage parti
ulaire et, d'autre part, un

é
hantillonneur de Gibbs (aussi 
onnu sous le vo
able de �data augmentation method�). Ainsi,

les probabilités d'assignation des mesures aux modèles sont-elles aussi estimées par simula-

tion. L'algorithme 
orrespondant permet d'estimer les traje
toires d'objets obéissant à des

traje
toires markoviennes. Celui-
i hérite des propriétés de robustesse du �ltrage parti
ulaire

mono-objet, tout en requérant une 
harge de 
al
ul raisonnable [33℄. Du fait de la généralité

de l'appro
he et de la �exibilité des hypothèses prises, il est possible d'étendre 
ette appro
he

à de nombreux problèmes : extra
tion multi-pistes distribuée, asso
iation a
tif/passif, optimi-

sation des mesures. La mise en ÷uvre de 
es méthodes pour le suivi d'objets multiples dans

des séquen
es d'images a été l'objet d'importants développements (suivi de piétons) [68, 70℄.

L'analyse des performan
es a 
onstitué un autre volet de notre a
tivité, en parti
ulier la 
om-

paraison entre les performan
es empiriques et théoriques (bornes de Cramér-Rao). Ce travail


ontinue à se faire en 
oopération ave
 Patri
k Pérez, a
tuellement à Mi
rosoft Resear
h à

Cambridge, Angleterre.

6.2.2 Suivi de stru
tures 
ara
téristiques dans des images de �uides

Parti
ipants : Frédéri
 Cao, Étienne Mémin, Bruno Cernus
hi-Frias, Elise Arnaud.

Le 
hamp des vitesses d'un é
oulement �uide peut être dé
rit par un 
ertain nombre de

stru
tures 
inématiques 
ohérentes tels que les vortex, puits ou sour
es. L'extra
tion et le suivi

de 
es singularités du �ot représentent des questions ardues dans l'analyse du mouvement �uide

à partir de séquen
es d'images. En e�et, la 
onnaissan
e de 
es points singuliers est d'une im-

portan
e 
apitale pour la 
ara
térisation du �ot, et, ré
iproquement, leur lo
alisation né
essite

une 
onnaissan
e au moins partielle du �ot. Lo
alisation des points singuliers et estimation du

�ot sont par 
onséquent deux problèmes étroitement 
ouplés qui ne peuvent être appréhendés

de façon indépendante

[MBD98℄

. Fort heureusement, le 
hamp des vitesses est assimilable à un

[MBD98℄ M. Maurizot, P. Bouthemy, B. Delyon, � 2D �uid motion analysis from a single image �, in :

Pro
. Conf. on Computer Vision and Pattern Re
ognition, CVPR'98, p. 184�189, Santa Barbara,

juin 1998.
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hamp linéaire dans le voisinage de 
es singularités ; 
ette propriété o�re la possibilité d'une

des
ription partielle du �ot.

Le problème dans son ensemble se pose 
omme l'estimation de paramètres pour un système

non linéaire (par rapport aux 
oordonnées des points singuliers à déterminer et aux domaines

de linéarité asso
iés) qui peut parfois être partiellement observé (en météorologie par exemple


ertaines 
ou
hes nuageuses peuvent être en partie o

ultées). Le suivi temporel de 
es pa-

ramètres s'entend naturellement dans un 
adre de �ltrage (ou de poursuite). Néanmoins, la


omplexité du modèle né
essitera sans doute l'emploi de méthodes d'estimation sophistiquées

faisant intervenir des méthodes de type Monte-Carlo ou quasi-Monte-Carlo (m
m
, �ltrage

parti
ulaire), ainsi que des versions appro
hées mais plus réalistes en temps de 
al
ul. D'autre

part, a�n d'appréhender au mieux la variabilité et l'évolution de 
es phénomènes, nous tâ
he-

rons d'introduire dans les di�érentes méthodes étudiées des 
onnaissan
es relatives à la nature

physique du phénomène. Ainsi, l'introdu
tion des lois de la mé
anique des �uides pourrait


onduire à des méthodes de �ltrage originales guidées par des équations aux dérivées partielles

traduisant l'évolution des phénomènes observés. Il s'agit d'un travail qui vient de débuter ave


l'arrivée des personnes 
on
ernées entre septembre et o
tobre 2001.

6.2.3 Méthodologie d'évaluation de méthodes de re
alage non-rigide

Parti
ipants : Christian Barillot, Pierre Hellier, Etienne Mémin, Isabelle Corouge.

Nous avons initié et mené un projet international d'évaluation de di�érentes méthodes de

re
alage non-rigide inter-sujets d'images 
érébrales. Sur une base 
ommune de 18 sujets, 6

méthodes ont été évaluées : la méthode �Animal� développée au Montreal Neurologi
al Insti-

tute (M
Gill University), la méthode des démons développée par le projet Epidaure de l'Inria

Sophia-Antipolis, la méthode de l'université d'Iowa, un re
alage rigide par maximisation de

l'information mutuelle, le quadrillage proportionnel de Talaira
h, ainsi que la méthode Romeo

développée dans notre projet (voir 5). Nous avons pour 
ela spé
i�é des 
ritères globaux et

lo
aux a�n de quanti�er la pré
ision des re
alages obtenus, [65℄. Ces 
ritères, basés sur des

stru
tures anatomiques d'intérêt extraites des images irm des sujets, sont indépendants de la

manière dont les transformations ont été estimées, 
e qui garantit l'obje
tivité de 
ette éva-

luation. Les 
ritères globaux s'appuient sur le 
al
ul d'un volume moyen, sur le re
ouvrement

après re
alage des matières grises et blan
hes des sujets, sur la 
orrélation après re
alage des


ourbures lo
ales, et sur une mesure des singularités éventuelles du 
hamp des déformations


al
ulé. Les mesures lo
ales sont basées sur la mise en 
orrespondan
e des prin
ipaux sillons


orti
aux, qui sont des stru
tures 
orti
ales parti
ulièrement intéressantes d'un point de vue

anatomique et fon
tionnel. Pour les mesures globales, nous avons montré que les méthodes

de re
alage non rigide obtiennent de meilleurs résultats que les méthodes de re
alage rigide.

La qualité du re
alage est de plus dire
tement reliée au nombre de degrés de liberté de la

transformation. Nous avons pu également montrer la né
essité d'imposer des 
ontraintes sur

la transformation a�n d'éviter la présen
e de singularités. Les mesures lo
ales n'ont par 
ontre

pas permis de distinguer les méthodes de re
alage rigide et non rigide, 
e qui 
onstitue un

résultat surprenant et nouveau pour la 
ommunauté.

Forts de 
ette évaluation, nous avons proposé une méthode mixte pour re
aler les images des



Projet VISTA 27


erveaux de di�érents individus. Cette appro
he s'appuie sur une estimation régularisée du

�ot optique (logi
iel Romeo), et 
omprend l'introdu
tion expli
ite de 
ontraintes géométriques

éparses, [66℄. Le 
adre statistique d'estimation permet d'in
orporer naturellement la mise en


orrespondan
e d'amers anatomiques, en l'o

urren
e des sillons 
orti
aux. L'apport obje
tif

de 
ette 
ontrainte a pu être montré sur une base de 18 sujets, sur des 
ritères anatomiques

mais aussi sur le re
alage de données fon
tionnelles. Nous avons également 
ontinué à nous

intéresser au problème du re
alage non rigide multimodal. Les images fon
tionnelles irmf, qui

proviennent de séquen
es rapides d'a
quisition (séquen
es epi - e
ho planar imaging), pré-

sentent des déformations géométriques dues à une non linéarité du 
hamp magnétique, 
es

déformations gênant l'interprétation des données fon
tionnelles en dépla
ant les 
artes d'a
ti-

vations par rapport aux régions anatomiques d'intérêt. Nous avons proposé une amélioration

de l'algorithme de re
alage multimodal 
omprenant une mesure de similarité adaptée (l'infor-

mation mutuelle) et un 
adre de minimisation multigrille in
orporant un modèle paramétrique

a�ne à 
haque niveau de grille. Nous avons introduit des 
ontraintes nouvelles à la fois sur la

régularité du 
hamp des déformations (régularisation d'ordre 1 de type �Thin Plate Spline�) et

sur sa topologie (introdu
tion d'une 
ontrainte sur le Ja
obien du 
hamp).

6.2.4 Analyse d'images ultrasonores 3d

Parti
ipants : Christian Barillot, Pierre Hellier, François Rousseau.

Dans le 
adre de la réalisation d'un système d'a
quisition d'é
hographies 3d par la te
h-

nique dite �main libre�, nous nous sommes intéressés à la phase d'a
quisition des images, [80℄.

Cela nous a tout d'abord 
onduits à évaluer la robustesse et la pré
ision des lo
aliseurs 3d de

type éle
tromagnétique. Ce type de lo
aliseur 3d permet de 
onnaître la position et l'orienta-

tion d'un 
apteur posé sur la sonde é
hographique, 
e qui donne la possibilité de 
onstruire un

volume à partir des images 2d (après une phase de 
alibrage). Il est important de 
onnaître

le 
omportement de 
e type de lo
aliseur dans un milieu où les interféren
es métalliques et

éle
tromagnétiques sont nombreuses, pour pouvoir ensuite l'utiliser en milieu hospitalier. Nous

avons étudié les systèmes les plus utilisés du 
ommer
e : �FastTra
k� de la so
iété Polhemus,

�Flo
k of Birds� de la so
iété As
ension Te
hnology, ainsi que le système de 
apteur optique

portable �laserbird�. Nous avons mis au point une pro
édure d'évaluation sur notre plate-forme

robotique a�n de 
alibrer 
es di�érents systèmes, les paramètres de 
alibrage retenus étant les

paramètres d'angularité, de translation, ainsi que d'é
artement à la sonde et à un environne-

ment métallique. Les résultats de 
ette étude permettent de 
on
lure qu'il est ainsi possible

d'utiliser un système de repérage éle
tromagnétique dans un environnement hospitalier sous la


ondition de 
ontraindre l'a
quisition des images é
hographiques à un rayon d'a
tion de l'ordre

de 70 
m du 
apteur.

Nous nous sommes également intéressés au problème du 
alibrage d'un système é
hographique

3d. La phase de 
alibrage se doit d'être simple, automatique et rapide en vue d'une utilisation

en routine 
linique. On trouve à l'heure a
tuelle des méthodes semi-automatiques qui né
es-

sitent l'intervention du méde
in (extra
tion des points d'intérêt ou lo
alisation de la mire),

et qui se révèlent fastidieuses dans leur utilisation et sans réelle possibilité de 
ontr�le avant

l'a
quisition d'une séquen
e 3d sur le patient. Une nouvelle méthode robuste de 
alibrage
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totalement automatique a été développée, et est a
tuellement en 
ours de validation sur un

ensemble d'images synthétiques et réelles. Notre méthode repose sur le prin
ipe qu'un 
alibrage


orre
t des paramètres donne un re
alage optimal des images ultrasonores de la mire, 
ette

mire étant formée d'une bassine remplie d'eau et ayant un fond plat. Le s
héma de modélisa-

tion développé permet d'in
lure les paramètres de lo
alisation de la mire et 
eux de 
alibrage

de la sonde. L'optimisation du 
ritère ainsi 
onstruit se fait dans un 
adre multirésolution

sur les multi-plans é
hographiques 2d et in
lut des estimateurs robustes. Nous utilisons de

plus la séquen
e é
hographique dans sa totalité pour e�e
tuer un re
alage 3d entre la mire

plane et un ensemble de points extraits de la séquen
e d'images é
hographiques. Cette pro
é-

dure pourra être 
omplétée pour prendre en 
ompte plusieurs paramètres de fo
alisation de

la sonde é
hographique, a�n notamment de réaliser un 
alibrage indépendant du fa
teur de

profondeur (fa
teur pouvant varier au 
ours d'une a
quisition de volume 3d).

a
tive et exploration

6.3 Asservissement visuel, per
eption a
tive et exploration

Contexte : La per
eption a
tive 
onsiste à élaborer des stratégies de per
eption et d'a
-

tion dans le but d'améliorer les performan
es des algorithmes de vision ou de déte
tion par le


ontr�le des paramètres du 
apteur, ou de réaliser des tâ
hes robotiques (positionnement, saisie,

suivi,. . .). Nous nous intéressons au 
ontr�le de la position, de la vitesse, ou de la traje
toire de


apteurs de di�érents types. Deux types de stratégies sont 
onsidérés et 
ombinés : d'une part,

des stratégies lo
ales, liées aux te
hniques d'asservissement visuel et fournissant une per
eption

de bas niveau, et d'autre part, des stratégies globales, a
tivées sur des événements parti
uliers

et remontant à une per
eption de haut niveau.

6.3.1 Utilisation des moments en asservissement visuel

Parti
ipants : François Chaumette, Omar Tahri.

Le but 
ette étude est de déterminer une représentation optimale et générique des infor-

mations visuelles pour l'asservissement visuel 2d. Il s'agit de séle
tionner dans l'ensemble des

informations visuelles qu'il est possible de suivre dans une séquen
e d'images, le nombre mi-

nimal d'informations, tout en o�rant de bonnes propriétés de dé
ouplage des degrés de liberté

du système, de robustesse de la 
ommande aux erreurs de mesure, d'absen
e de singularités

et de minima lo
aux, d'adéquation des mouvements 3d générés. L'ensemble de 
es propriétés

peut être étudié à partir de la matri
e d'intera
tion asso
iée aux informations visuelles.

Nous avons ainsi 
onsidéré les moments de la proje
tion d'un objet dans l'image, fa
ilement

mesurables à partir d'une segmentation spatiale de l'image (la segmentation en tant que telle

ne faisant pas partie de nos travaux). Nous avons tout d'abord élaboré une méthode de déter-

mination de l'ensemble des moments invariants aux divers mouvements rigides (en translation

et en rotation), ainsi qu'aux 
hangements d'é
helle. À partir de 
es invariants, nous sommes à

la re
her
he d'une séle
tion adéquate de moments. Il semble que deux 
as doivent être 
onsi-

dérés : le 
as des objets symétriques et 
elui des objets non symétriques, un grand nombre de

moments s'annulant dans le 
as des objets symétriques.
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6.3.2 Asservissement visuel virtuel pour la réalité augmentée

Parti
ipants : François Chaumette, Éri
 Mar
hand, Andrew Comport.

Nous avons ré
emment proposé l'utilisation de te
hniques d'asservissement visuel pour la

réalité augmentée. Le problème fondamental posé dans 
e 
ontexte est en e�et 
elui du 
al
ul de

pose (
.a.d., le 
al
ul de la position de la 
améra par rapport à un objet). L'asservissement visuel

virtuel 
onsiste à 
onsidérer le 
al
ul de pose 
omme le problème inverse de l'asservissement

visuel. Cette méthode prend l'image de l'objet 
omme le motif désiré à atteindre, le motif


ourant étant obtenu par la reproje
tion du modèle 3d de l'objet sur le plan image d'une


améra virtuelle. La position initiale de 
ette 
améra virtuelle peut être a priori quel
onque et

sa position �nale (obtenue lorsque l'erreur entre le motif 
ourant et le motif désiré est nulle)


orrespond à la pose re
her
hée. Cette méthode est en fait très pro
he de 
elle proposée par

D. Lowe

[Low92℄

qui 
onsiste à minimiser une fon
tion non linéaire (un résidu) par l'algorithme

de Levenberg-Marquardt. L'avantage de notre méthode par rapport à 
elle de Lowe tient

dans le fait que la matri
e Ja
obienne reliant le mouvement de la 
améra (la modi�
ation

de la pose) au dépla
ement de l'objet dans le plan image est parfaitement 
onnue et que les

informations visuelles utilisables peuvent être très variées et même être 
ombinées entre elles.

Nous avons instan
ié 
ette appro
he pour des informations visuelles de type point, droite,


er
le, 
ylindre,. . . L'apport se situe à la fois sur la simpli
ité de la modélisation et don
 de la

mise en ÷uvre, et sur la ri
hesse de l'information utilisable. Nous avons développé une extension

de 
ette méthode a�n de réaliser l'estimation des paramètres intrinsèques de la 
améra. Il est

alors né
essaire de 
al
uler la variation de la position d'un point de l'image en fon
tion de la

variation des di�érents paramètres de la 
améra (paramètres intrinsèques et pose). La qualité

des résultats obtenus est à 
omparer à 
elle résultant des meilleures méthodes de 
alibration

a
tuellement disponibles. Il reste que, là en
ore, la modélisation du problème et les algorithmes

sous-ja
ents sont beau
oup plus simples sous 
ette forme.

6.3.3 Navigation réa
tive dans des espa
es virtuels

Parti
ipant : Éri
 Mar
hand.

Notre obje
tif est de proposer un 
adre général permettant le 
ontr�le d'une 
améra dans

un environnement virtuel. Ce travail est mené en 
ollaboration ave
 le projet Siames. La


améra doit non seulement pouvoir se positionner par rapport à son environnement, mais elle

doit, de plus, être à même de réagir à des modi�
ations de 
elui-
i. La méthode proposée

repose sur l'asservissement visuel qui permet de générer automatiquement des mouvements

3d de la 
améra à partir d'une tâ
he spé
i�ée dans l'image, [54℄. La possibilité de prendre en


ompte, de manière dynamique et en temps-réel des modi�
ations de l'environnement, dé
oule

de l'utilisation de 
ontraintes intégrées dans les lois de 
ommande 
onsidérées. Cette appro
he

est ainsi adaptée à des 
ontextes hautement réa
tifs (réalité virtuelle, jeux vidéos). De façon

générale, une des originalités de 
ette appro
he (dans 
e 
ontexte d'appli
ations) est le 
ontr�le

dé�ni dans l'image. On est en e�et ramené à spé
i�er des tâ
hes à a

omplir dans un espa
e

[Low92℄ D. Lowe, � Robust model-based motion tra
king through the integration of sear
h and estima-

tion �, Int. Jal of Computer Vision IJCV-8, 2, 1992, p. 113�122.
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2d, et à obtenir des traje
toires de 
améra dans un espa
e 3d. C'est en fait une appro
he de

l'animation très intuitive, tout en étant formalisée, que nous proposons, puisque 
elle-
i est

réalisée en fon
tion de 
e que l'on souhaite observer dans la séquen
e d'images produites. Nous

avons 
omparé 
ette année 
ette appro
he purement 2d à des appro
hes 3d et 2d 1/2. Nous

avons d'autre part élaboré la 
ommande d'humanoïdes de synthèse. L'asservissement visuel est

en e�et une appro
he intéressante pour générer les 
ommandes de bas niveau de tels avatars.

Il faut noter que les mouvements de la 
améra virtuelle (i
i les yeux de l'humanoïde) ne sont

plus libres. Il faut 
onsidérer la 
améra virtuelle 
omme étant montée sur l'e�e
teur d'un robot

hyper-redondant, typiquement à neuf degrés de liberté si l'on 
onsidère la seule animation du

buste, et plus si l'on 
onsidère la mar
he. Cette appro
he du 
ontr�le des humanoïdes a aussi

été intégrée dans des systèmes plus larges de gestion du 
omportement (
f. rapport d'a
tivité

du projet Siames).

6.3.4 Re
onstru
tion 3d par vision dynamique a
tive

Parti
ipants : François Chaumette, Grégory Flandin.

Nous avons a
hevé 
ette année l'étude portant sur la lo
alisation et l'estimation du volume

englobant d'objets 
omplexes par vision dynamique a
tive, [14, 61, 63℄. Nous rappelons que

le modèle d'objet que nous avons développé résulte d'un mélange de modèle probabiliste et

de modèle à erreur bornée sous une hypothèse ellipsoïdale du support de l'erreur. De plus,

l'algorithme d'estimation intègre progressivement l'ensemble des informations a
quises au 
ours

de la traje
toire de la 
améra lo
ale embarquée sur le robot, et les fusionne ave
 
elles a
quises

par la 
améra observant globalement la s
ène. Nous avons déterminé les mouvements de la


améra permettant de ra�ner de façon optimale le modèle de l'objet. La stratégie développée


onsiste à réduire de façon isotropique l'in
ertitude liée au modèle estimé. Cette te
hnique a été

validée sur des objets de forme relativement 
omplexe et sur des images fortement texturées

(aussi bien pour le fond de la s
ène que pour les objets 
onsidérés) grâ
e à l'emploi d'un

algorithme de segmentation fondé sur une analyse du mouvement apparent dans la séquen
e

d'images.

Nous avons également développé une méthode d'exploration d'une s
ène dont le but est de

déte
ter la présen
e (ou l'absen
e) d'objets en son sein. Le modèle que nous utilisons s'insère

dans un 
adre probabiliste et prend en 
ompte, en plus des observations su

essives, d'éventuels

a priori stru
turels ou relationnels sur la distribution des objets dans la s
ène. Nous avons


hoisi d'exprimer la 
onnaissan
e sur la s
ène sous forme de probabilités d'o

upation, 
elles-


i étant dé�nies sur des zones (ou 
ellules) issues d'un é
hantillonnage préalable de la s
ène.

L'é
hantillonnage que nous proposons est 
onstruit sur la base des observations issues de la

vision globale : les zones de re
her
he sont les tron
s de 
�ne engendrés par la proje
tion des

objets dans l'image globale. À l'instant initial, l'état de la 
onnaissan
e sur la s
ène se résume

à un 
ertain a priori sur le type de s
ène (en
ombrée ou non, dense ou éparse,. . .) représenté

par la loi jointe sur toutes les 
ellules. Aux instants suivants et tout au long de la re
her
he, le

modèle intègre les observations issues du traitement des images fournies par la 
améra lo
ale,

sous la forme de données homogènes et 
ompatibles ave
 le modèle de la s
ène, en l'o

urren
e

des 
ontraintes sur les probabilités d'o

upation des 
ellules observées. En e�et, les a priori
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sur la s
ène ainsi que les observations (une probabilité de déte
tion le long de l'axe optique) se

traduisent par des 
ontraintes linéaires sur la loi jointe. L'intégration de 
ontraintes linéaires

s'exprime 
omme la résolution d'un système sous-
ontraint, résolution que nous 
onstruisons

de manière itérative pour nous a�ran
hir des problèmes d'inversion et surtout pour pouvoir

intégrer les observations à mesure qu'elles se présentent. En�n, nous avons dé�ni une stratégie

de re
her
he optimale déterminant la position à atteindre de la 
améra lo
ale pour optimiser

la re
her
he. Il s'agit de prédire le gain d'information apporté par de nouvelles observations.

Nous avons proposé quatre 
ritères possibles dont trois sont basés sur la norme de la variation

des marginales (ou probabilités d'o

upation) et di�èrent par le 
hoix de la norme. Le dernier


ritère proposé porte sur la variation d'entropie de 
es marginales.

6.3.5 Plani�
ation dans l'image

Parti
ipants : François Chaumette, You
ef Mezouar.

Nous avons a
hevé 
ette année notre étude sur la plani�
ation de traje
toires dans l'image,

[16℄. Rappelons que 
ette appro
he permet de prendre en 
ompte de grands dépla
ements de la


améra entre sa position initiale et sa position désirée. Elle permet aussi d'a

roître la robus-

tesse du système vis-à-vis des erreurs de modélisation et de 
alibration. La première méthode

que nous avions développée était basée sur l'appro
he par fon
tions de potentiels. Nous pou-

vions alors 
onsidérer aussi bien des 
ontraintes sur la traje
toire 3d de la 
améra (
omme par

exemple une traje
toire la plus pro
he possible d'une ligne droite) que des 
ontraintes supplé-

mentaires telles l'évitement des butées arti
ulaires du robot, l'évitement d'auto-o

ultations de

parties de l'objet, l'assuran
e que l'objet reste dans le 
hamp de vision du 
apteur, [77℄. Cette

méthode fournit un ensemble de positions à atteindre dans l'image, ensemble à partir duquel

il est possible de 
al
uler des traje
toires temporelles par une approximation par des b-splines.

Ces traje
toires sont ensuite suivies par les méthodes 
lassiques d'asservissement visuel 2d.

Nous nous sommes atta
hés 
ette année au développement d'une méthode di�érente, reposant

sur un 
al
ul expli
ite des traje
toires à suivre (
e qui évite la phase d'approximation par

des b-splines). La méthode 
onsiste à 
al
uler les traje
toires de points dans l'image issues

d'une traje
toire de la 
améra, [78℄. À partir de la matri
e de 
olinéation relative à un plan

de référen
e et aux images initiale et �nale (matri
e de 
olinéation qui peut s'estimer à partir

d'un 
ertain nombre de points appariés dans 
es deux images), nous avons obtenu des tra-

je
toires qui sont indépendantes des paramètres de 
alibration de la 
améra (sous l'hypothèse

que la matri
e d'homographie à l'in�ni, dire
tement liée à la matri
e de 
olinéation et à la

rotation e�e
tuée par la 
améra, peut être estimée). Ce résultat très intéressant assure une

très grande robustesse aux erreurs de modèle des traje
toires générées puis suivies par asser-

vissement visuel. Les traje
toires auxquelles nous nous sommes parti
ulièrement intéressés sont

des géodésiques, assurant une distan
e de par
ours minimale. Un 
omportement temporel sur


es traje
toires peut aussi être obtenu par la minimisation d'un 
ritère 
omme le minimum

d'énergie ou le minimum d'a

élération. Ces résultats s'obtiennent à travers le formalisme de

la 
ommande optimale. Nous avons en outre tenté d'employer 
e formalisme pour ajouter des


ontraintes (telles que la préservation de la visibilité de l'objet). Il est alors malheureusement

impossible d'aboutir à une forme analytique des traje
toires dans l'image. En lien ave
 les
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aspe
ts de 
ouplage entre indexation d'images et asservissement visuel, nous avons abordé la

plani�
ation de traje
toires entre N images (ave
 N > 2). Ces méthodes ont été validées sur

notre 
ellule de vision robotique. Nous avons notamment utilisé un suivi de points d'intérêt

pour prendre en 
ompte des images naturelles dans nos expérimentations.

6.3.6 Couplage per
eption-a
tion par indexation d'images

Parti
ipants : François Chaumette, Patri
k Gros, Anthony Remazeilles.

Dans les appli
ations pratiques, l'asservissement visuel est souvent limité par la né
essité

de disposer d'un appariement entre l'image de départ et l'image à atteindre. Bien que nos

travaux en plani�
ation de traje
toire (voir paragraphe 6.3.5) permettent de traiter le 
as où

la distan
e entre les images est grande, 
ela né
essite quand même que les deux images aient

des éléments en 
ommun. Nous avons don
 proposé d'utiliser une base d'images de l'environ-

nement du robot et des te
hniques d'indexation et d'appariement pour faire sauter 
e verrou.

Le prin
ipe est de 
onstituer préalablement une base d'images de l'environnement du robot,

puis, lorsqu'une tâ
he est dé�nie, de re
her
her dans 
ette base les images les plus pro
hes de

l'image de départ et de l'image 
ible. Un 
hemin est alors re
her
hé dans la base, sous la forme

d'une suite d'images intermédiaires, permettant de passer progressivement de l'image initiale à

l'image 
ible, de telle manière que deux images 
onsé
utives de 
e 
hemin aient toujours su�-

samment d'éléments en 
ommun pour permettre la mise en ÷uvre d'un asservissement visuel.

On passe alors de l'image initiale à l'image 
ible par une suite d'asservissements. Pour obtenir

une vitesse 
onstante d'exé
ution du mouvement et éviter de devoir 
onverger vers 
haque

image intermédiaire, plusieurs améliorations ont été proposées. L'utilisation d'homographie

permet de prédire la position dans l'image 
ourante de l'image 
ible suivante sur le 
hemin,

et d'abandonner au plus vite l'image 
ible 
ourante dès qu'on peut passer à l'asservissement

suivant. La te
hnique de plani�
ation de traje
toire permet alors d'assurer la 
onvergen
e de


es asservissements et d'obtenir une vitesse 
onstante sur l'ensemble de la traje
toire. Une pre-

mière expérimentation ave
 une s
ène plane a permis de valider 
e s
héma. Il s'agit maintenant

de passer à des s
ènes tridimensionnelles et à des 
hemins plus 
omplexes. Pour 
ela, il faut

rempla
er l'usage des homographies par 
elui des tenseurs trifo
aux, et a�ner les 
ritères de


hoix du 
hemin. En parti
ulier, on peut vouloir non seulement limiter le nombre d'asservis-

sements intermédiaires, mais aussi imposer des 
ontraintes sur le mouvement e�e
tué par la


améra, 
omme la limitation des rotations ou la prise en 
ompte de la non holonomie du robot.

6.3.7 Théorie de l'exploration

Parti
ipants : Jean-Pierre Le Cadre, Frédéri
 Dambreville.

Nous étudions l'optimisation de l'e�ort de re
her
he d'un objet, généralement appelé 
ible,

pouvant être �xe, mobile (ave
 par exemple une traje
toire supposée markovienne) ou même

réa
tive. On dispose de ressour
es né
essairement limitées, et on 
her
he à optimiser des fon
-

tions telles que la probabilité de déte
tion, le temps de déte
tion ou en
ore une fon
tion de

risque. L'analyse 
lassique a été étendue à l'optimisation de systèmes de déte
tion multimo-

daux, en présen
e de 
ontraintes syntaxiques (
oopérations des modes et des ressour
es de
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déte
tion, 
onditions de dépendan
e). Il est ainsi possible de traiter l'optimisation de systèmes

de déte
tion 
omplexes, in
orporant plusieurs types de ré
epteurs ave
 des relations de 
ondi-

tionnement des ressour
es, [11℄. Pour 
ela, un langage de des
ription 
omposé d'opérateurs

laissant stable l'ensemble des problèmes à 
ontraintes linéaires et permettant de prendre en


ompte leur 
omportement temporel (modèle quotient) a été développé [26℄.

Les jeux de re
her
he (�sear
h games�) sont le 
adre naturel pour l'optimisation de la straté-

gie de l'observateur en présen
e d'in
ertitudes sur 
elle de la 
ible. Un a priori probabiliste

markovien du mouvement de la 
ible est en e�et plut�t restri
tif : i) l'aspe
t probabiliste ne

prend pas en 
ompte les 
apa
ités réa
tives de la 
ible ; ii) la markovianité réduit l'ordre de


omplexité de la représentation. Dans les 
as où la 
ible envisage et plani�e son dépla
ement,

dans une intention de furtivité par exemple, 
e type de modélisation du 
omportement de la


ible est tout-à-fait insu�sant. Aussi, une autre appro
he est de modéliser l'ensemble des tra-

je
toires possibles de la 
ible (a priori ensembliste). Ces remarques amènent à 
onsidérer des

jeux de re
her
he a priori sur des ensembles de traje
toires. On peut 
onstater que de nom-

breux problèmes de 
e type peuvent se ramener à des problèmes de programmation linéaire.

La simpli
ité de 
e type d'appro
hes a 
ependant deux in
onvénients majeurs : i) l'usage de

fon
tions de déte
tion lo
ales de type exponentiel est une approximation ; ii) l'ensemble des

stratégies doit être de taille limitée (des
ription exhaustive). Dans un premier temps, il s'est

agi de développer des méthodes originales pour des jeux de re
her
he, d'abord pour une 
ible

statique, puis pour une 
ible mobile, en présen
e de 
ontraintes sur la distribution de 
elle-


i (optimisation minimax des stratégies de re
her
he). Une redé�nition de l'a priori, rendant


ompte la réa
tivité de la 
ible, nous a amené à 
onsidérer une formulation de type minimax

des problèmes d'optimisation de Brown

[Bro80℄

. Une résolution dire
te du jeu s'étant avérée

inadaptée, 
ette di�
ulté a été 
ontournée par approximation du jeu par une séquen
e d'op-

timisations unilatérales de type Brown. Nos e�orts se sont ensuite orientés vers une meilleure

modélisation du 
omportement de la 
ible. Dans un 
adre opérationnnel réel, il apparaît en

e�et raisonnable de faire l'hypothèse que l'objet à déte
ter pourra se 
omporter de manière à

gêner le plus possible sa déte
tion. Le fait d'envisager une 
ertaine réa
tivité de la 
ible nous

a alors amenés à étudier le problème d'optimisation de l'e�ort de re
her
he d'un point de vue

dynamique, 
'est à dire en prenant en 
ompte l'évolution des informations 
ontextuelles tout

au long du pro
essus de re
her
he. Les 
onditions d'optimalité de la stratégie du 
her
heur ont

été développées [81℄.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Convention dga - Thales Optronique : Con
eption d'une 
haîne de

traitements pour la restauration de séquen
es d'images

Parti
ipants : Patri
k Bouthemy, Fabien Dekeyser.

no. Inria 1 98 C 500, durée 24 mois

[Bro80℄ S. Brown, � Optimal sear
h for a moving target in dis
rete time and spa
e �, Operations

Resear
h 28, 6, nov.-dé
. 1980, p. 1275�1289.
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Cette étude a été menée en 
ollaboration ave
 Thalès-Optronique ave
 un �nan
ement dga,

dans le 
adre du programme Civil-Défense, et s'est 
on
lue en mars 2001. Deux appli
ations ont

été prises en 
ompte, l'une relative au traitement de séquen
es d'images infra-rouges aériennes,

l'autre au traitement d'images médi
ales endos
opiques vidéos. Notre r�le a 
onsisté d'une part

en l'étude et le développement d'algorithmes de restauration de séquen
es d'images in
luant

�ltrage spatio-temporel et obtention d'images super-résolues, et d'autre part en une assistan
e

pour l'intégration et l'évaluation des divers éléments de la 
haîne de traitement. L'obje
tif a été

non seulement de débruiter 
es images ou de supprimer des défauts lo
alisés, mais également

de 
onstruire des images de plus grande résolution à partir de la séquen
e originelle. Une

telle restauration de nature spatio-temporelle doit tenir 
ompte du mouvement présent dans

la séquen
e d'images et nous avons exploité des modèles paramétriques de mouvement 2d

(
f. paragraphe 6.1.2). Des validations expérimentales des algorithmes de �ltrage et de super-

résolution développés ont donné des résultats très probants sur des séquen
es d'images infra-

rouges aériennes fournies par Thales-Optronique. Le faible 
oût de 
al
ul de 
es algorithmes

permet d'envisager leur utilisation à terme dans des appli
ations temps-réel.

7.2 Convention Cemagref : Évaluation de la qualité de piè
es de viande

de por
 par vision a
tive

Parti
ipants : François Chaumette, Eri
 Mar
hand.

no. Inria 1 00 C 0494, durée : 36 mois.

Cette étude porte sur l'évaluation de la qualité de piè
es de viande de por
 par vision a
tive

et mesures irm. Elle fait suite à une soumission 
onjointe du Cemagref Rennes, de la so
iété

Olympig et du projet Vista auprès de l'O�val qui a a

epté d'y apporter un soutien �nan
ier.

Les travaux doivent porter sur l'élaboration de stratégies de per
eption et d'a
tion a�n de

déterminer le volume englobant des piè
es de por
 
onsidérées et de déte
ter d'éventuels défauts

visibles sur leur surfa
e. Pour 
ela, nous utiliserons une 
améra embarquée sur l'e�e
teur d'un

robot manipulateur.

7.3 Convention Ifremer : Commande en vitesse d'un bras manipulateur

non instrumenté par asservissement visuel

Parti
ipants : François Chaumette, Eri
 Mar
hand, Fabien Spindler.

no. Inria 1 00 C 0606, durée : 9 mois.

Cette étude s'est déroulée dans la prolongation d'une 
onvention passée l'an dernier intitulée

�Étude sur la 
ommande des mouvements d'un manipulateur de rov à l'aide d'une 
améra pan-

tilt�. Nous avions alors réalisé une 
ommande par asservissement visuel, permettant au robot

manipulateur d'e�e
tuer un dépla
ement spé
i�é par l'opérateur, [74℄. Dans 
ette nouvelle

étude, nous avons réalisé une 
ommande par asservissement visuel a�n que le manipulateur

suive une vitesse spé
i�ée par l'opérateur. On passe alors d'une 
ommande exprimée sous la

forme d'une position à atteindre à une 
ommande exprimée sous la forme d'une vitesse à suivre.

À partir de la 
onsigne, il est possible de déterminer les traje
toires dans le plan image que

doivent suivre les points d'intérêt de l'organe terminal observés par la 
améra, puis de réaliser
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une loi de 
ommande permettant de suivre 
es traje
toires en en minimisant les erreurs de

traînage. La nouvelle loi de 
ommande a été validée sur notre système robotique à l'Irisa. La

validation sur le site de l'Ifremer Toulon est en 
ours de réalisation.

7.4 Convention lrba, dga : projet Posit

Parti
ipants : Jean-Pierre Le Cadre, Sébastien Paris.

no. 
nrs 509707, durée 12 mois.

Les partenaires de 
e projet sont la so
iété 
ril-Te
hnology et l'Onera. L'obje
tif global

est d'étudier et de développer un outil d'aide à l'élaboration d'une traje
toire optimisée, a�n

d'améliorer la pré
ision de navigation. Cette tâ
he est parti
ulièrement importante lorsque l'on

dispose d'observations extérieures au système de navigation lui-même. Il faut noter que 
ette

traje
toire optimisée doit se trouver à l'intérieur d'un domaine de 
ontraintes : 
ontraintes de

manoeuvres, 
ontraintes opérationnelles, positions initiales et �nales, 
ontraintes de temps.

7.5 Convention Cifre Thales Airborne Systems : Méthodes et algorithmes

de traitements multi-
apteurs

Parti
ipants : Jean-Pierre Le Cadre, Isabelle Leibowi
z.

no. Université ktnr, durée 38 mois.

L'objet de 
ette thèse [15℄ était l'optimisation des fon
tions de surveillan
e et d'identi�
a-

tion d'un avion de patrouille maritime. Un tel système 
onstitue un 
on
entré de traitements et

de problèmes multi-ré
epteurs et multi-
ibles. Ainsi, si l'avion dispose de nombreux ré
epteurs

(radars, esm passif, infrarouge, sonar), il doit aussi traiter (extraire, asso
ier, identi�er) un très

grand nombre de pistes. Les problèmes relatifs à l'asso
iation piste-à-piste, mesures à pistes,

à l'apport d'informations d'identi�
ation, à la 
ombinaison des diverses sour
es d'information

(radar, esm, infrarouge) ont 
onstitué une partie importante de l'a
tivité. Pour 
es problèmes,

les 
apa
ités d'auto-
ontr�le sont un volet essentiel. Pratiquement, il est rare de disposer de

la varian
e des mesures et de leurs biais, ou en
ore des probabilités de déte
tion et de fausses

alarmes. Une étape essentielle 
onsiste à estimer la qualité de la �abilité des observations élé-

mentaires (en entrée du système). L'optimisation de l'observation est au 
÷ur de nombreux

problèmes d'estimation de systèmes dynamiques partiellement observés. La di�
ulté du pro-

blème tient au fait qu'il s'agit d'optimiser les mesures pour un système dont l'état (ou la suite

des états pour un système markovien) est in
onnu. Ce
i 
on
erne aussi bien l'optimisation

de la traje
toire de l'observateur, que la disposition des 
apteurs, l'utilisation optimale des

ressour
es et la gestion de fa
teurs d'indis
rétions. Une partie de 
es problèmes a été analysée

de façon satisfaisante. Les résultats obtenus mettent en éviden
e l'importan
e de l'information

d'identi�
ation (radar, esm). L'a

roissement des performan
es (en termes de probabilité d'as-

so
iation 
orre
te) a pu être quanti�é. Un autre volet important est relatif à l'utilisation des

données esm (
apteur passif) pour les fon
tions de pistage. L'étude des performan
es des mé-

thodes de pistage a été poursuivie. On doit mentionner aussi les tests d'a

eptation de pistes,

la résolution de problèmes d'asso
iation par des méthodes 
ombinatoires (mise en ÷uvre de

la méthode de Munkres, des �en
hères�). Des modélisations de la situation opérationnelle per-
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mettent d'intégrer les aspe
ts probabilistes et 
ausaux du développement d'une mission et d'y

asso
ier les informations perçues par les 
apteurs et les opérateurs.

7.6 Convention Onera :

Parti
ipant : Jean-Pierre Le Cadre.

no. 
nrs 550227, durée 6 mois.

Dans un 
adre 
ompétitif, l'optimisation des moyens d'exploration paraît d'autant plus

importante que la valeur des informations re
ueillies est fondamentale pour l'évaluation de la

situation. Tandis que les méthodes 
lassiques d'optimisation de l'e�ort de re
her
he (�sear
h

theory�) visent, avant tout, à optimiser une fon
tion de déte
tion, il s'agit plus en l'o

urren
e

de déterminer la séquen
e de répartition des e�orts de re
onnaissan
e qui assure la meilleure

des
ription de l'environnement. L'optimisation de telles fon
tionnnelles pose 
ependant des

problèmes spé
i�ques, 
ar les fon
tionnelles 
onsidérées sont des fon
tions non séparables des

variables élémentaires. En fait, il paraît impossible de déterminer dire
tement la fon
tion duale

alors que 
e
i est le point 
entral des méthodes d'optimisation de l'e�ort de re
her
he. Nous

avons développé une méthode de type �plans sé
ants�. Une extension naturelle en est l'opti-

misation de la re
onnaissan
e multipériodes, pour laquelle nous avons étendu les algorithmes

de type forward-ba
kward (Brown). Bien que 
e soit un problème d'optimisation di�
ile (non

séparable, non 
onvexe, très grand nombre de variables), l'algorithme permet d'atteindre la

solution en un temps raisonnable. La prise en 
ompte des 
apa
ités de réa
tion de la 
ible a


onstitué l'autre volet. Le 
omportement des 
ibles intéressantes n'est pas neutre ; il est tout

à fait vraisemblable de les supposer réa
tives aux e�orts de re
onnaissan
e. Cette situation se

ren
ontre aussi dans les �dynami
 sear
h games� où la 
ible a une parfaite 
onnaissan
e de la

séquen
e des 
ellules 
her
hées mais peut miser sur l'épuisement des ressour
es du 
her
heur.

Certains de 
es problèmes ne relèvent pas du formalisme des jeux, 
'est le 
as si la stratégie de

la 
ible est déterministe, alors que d'autres se situent exa
tement dans un 
adre 
lassique de

jeux. Nous avons 
onsidéré plus parti
ulièrement 
es problèmes dans un 
ontexte de réseaux

de topographies 
onnues.

spatio-temporelles pour l'indexation vidéo

7.7 Convention Cifre Ina : Re
onnaissan
e de formes spatio-temporelles

pour l'indexation vidéo

Parti
ipants : Patri
k Bouthemy, Emmanuel Veneau.

no. Inria 1 99 C 222, durée 36 mois.

Cette 
onvention 
on
erne la thèse de Emmanuel Veneau, en
adrée à l'Ina par Laurent

Vinet, thèse qui a débuté en mars 1999. Cette étude s'ins
rit dans le domaine de l'indexa-

tion de vidéos par le 
ontenu. Elle 
on
erne plus pré
isément la re
onnaissan
e de formes

spatio-temporelles dans le 
adre d'une 
ertaine sémantique d'événements audio-visuels, liée

en parti
ulier aux mouvements et a
tions de personnages, et plus généralement d'éléments de

la s
ène d'intérêt. Dans un premier temps, le travail a porté sur une stru
turation tempo-

relle, de niveau intermédiaire, de la vidéo, le regroupement des plans élémentaires déte
tés en
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séquen
es devant représenter des entités plus pertinentes et plus exploitables pour la phase

de re
onnaissan
e d'événements spatio-temporels. Une méthode 
ombinant plusieurs 
ritères,


ouleur, durée, mouvement, a été élaborée. A
tuellement, nous nous intéressons à la 
ara
té-

risation de l'a
tivité, dans les plans ou les séquen
es extraites, par la 
onstru
tion de 
artes

d'�historiques� issues de mesures spatio-temporelles lo
ales et par la dé�nition de s
hémas

de 
lassi�
ation hiérar
hique par svm (�Support Ve
tor Ma
hines�). Cette appro
he est ap-

pliquée à des do
uments vidéos de retransmission d'événements sportifs, en l'o

urren
e des


hampionnats d'athlétisme, qui forment une étude de 
as représentative et 
omplexe.

7.8 A
tions �nan
ées par la Commission Européenne

7.8.1 Projet ist Carsense

Parti
ipants : Patri
k Bouthemy, Eri
 Mar
hand, Gildas Lefaix.

no. Inria 1 00 B 0152, durée 36 mois

Les partenaires du projet européen ist Carsense sont les so
iétes Auto
ruise Ltd (gb),

bmw ag (All.), 
rf So
ieta Consortile per Azioni (It.), Thomson-
sf Detexis (Fr.), Jena-

Optronik (All.), Renault Re
her
he Innovation (Fr.), ibeo Laserte
hnik Hipp KG (All.), trw

Automotive (gb), l'ensmp, le Livi
 (l
p
), l'Inrets-Leost et l'Inria (M. Parent, projets Sharp

et Vista). L'obje
tif de 
e projet est de 
on
evoir un système multi-
apteur d'assistan
e à

la 
onduite automobile à basse vitesse. Ce système utilisera des 
apteurs de di�érents types

(
améras vidéo, laser et radar). Les informations extraites des signaux et images issus de 
es


apteurs seront ensuite fusionnées pour 
réer une 
arte de l'environnement du véhi
ule.

Nous sommes intervenus dans le workpa
kage �Computer Vision� de 
e projet où nous avons

développé un module de déte
tion d'obsta
les par analyse spatio-temporelle d'une séquen
e

d'images mono
ulaires. L'idée de base est de 
al
uler le mouvement apparent induit dans

l'image par le dépla
ement de la 
améra pour une route dégagée de tout obsta
le et assimilée

lo
alement à un plan, de le 
ompenser et d'analyser la séquen
e d'images résultantes. La

présen
e d'un élément sur la route, mobile ou non, se traduit par des erreurs de 
ompensation.

Outre la lo
alisation des obsta
les potentiels, nous avons développé un module de suivi temporel

de 
es obsta
les et nous 
al
ulons le temps-à-
ollision asso
ié à 
es obsta
les.

7.9 A
tions �nan
ées par le rnrt

7.9.1 Projet Agir

Parti
ipants : Patri
k Bouthemy, Patri
k Gros, Fabien Spindler, Abdeljabar

Benzougar, Emmanuel Veneau.

no. Inria 2 99 C 006, durée 18 mois

Le projet agir est un projet rnrt pré
ompétitif qui a o�
iellement débuté au 1er sep-

tembre 1999. Il regroupe l'Ina (maître d'÷uvre), les so
iétés 
s-Systèmes d'Information, Arts

Vidéo Intera
tive et Mémodata, pour l'Irisa les projets Sigma-2 (Metiss) et Vista, le projet

Movi de l'Inria Rh�ne-Alpes, et des équipes de re
her
he de l'Irit, du Clips-Imag, de l'int, et

du lip6. Ce projet a été �nan
é pour 18 mois, la réunion de re
ette du projet par le ministère
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a eu lieu en septembre 2001. La mise au point de la deuxième phase du projet est en 
ours

et donnera en fait lieu à la soumission d'un nouveau projet de 24 mois dans le 
adre du pro-

gramme riam. Le but du projet est de développer un système 
omplet permettant d'indexer

des vidéos, éventuellement a

ompagnées de textes, puis d'utiliser 
ette indexation pour re-


her
her des do
uments par leur 
ontenu, 
e
i en 
ombinant les divers médias. La première

phase du projet a 
onsisté à développer un �framework� pour le développement d'appli
a-

tions d'indexation de re
her
he et de manipulation de do
uments multimédias. Les travaux

développés par Vista 
on
ernaient prin
ipalement la stru
turation temporelle automatique des

séquen
es d'images par l'utilisation dire
te des informations issues de la 
ompression mpeg-2,

[44℄, 
omme les ve
teurs de mouvement, l'extra
tion et le suivi d'entités mobiles pertinentes,

et la fourniture de des
ripteurs d'a
tivité et de mouvement. Le projet est aussi intervenu en


ollaboration ave
 l'Ina dans la mise au point d'algorithmes de ma
ro-segmentation et de re-

groupement de plans en entités de plus haut niveau plus signi�
atives. Par ailleurs, les sorties

des modules développés sont exploitées dans d'autres modules du projet.

7.10 A
tions �nan
ées par le rntl

7.10.1 Projet Domus Videum

Parti
ipants : Patri
k Bouthemy, Nathalie Peyrard.

labélisé, durée 30 mois

Le projet Domus Videum est un projet qui vient d'être labellisé par le programme rntl. Ce

projet regroupe Thomson-Multimedia, l'Ina, l'Ir

yn, l'Irin, l'Irisa (projets Metiss, Temi
s et

Vista) et le sfrs, et 
on
erne la 
on
eption et à la réalisation d'une plate-forme d'indexation

(vidéo et son) et d'exploitation de do
uments audio-visuels dans un 
ontexte domestique.

Notre 
ontribution portera sur la 
réation de résumés visuels 
ourts. Dans un avenir pro
he,

les dé
odeurs numériques asso
iés aux téléviseurs seront munis de 
apa
ités très importantes

de sto
kage (disques). La fon
tionnalité de résumé vidéo permettra d'o�rir à l'utilisateur un

aperçu rapide du 
ontenu des enregistrements réalisés, exploitable par exemple dans une phase

de pré-séle
tion des do
uments sus
eptibles de l'intéresser.

7.11 A
tions soutenues par le programme Priamm

7.11.1 Projet Mediaworks

Parti
ipants : Patri
k Bouthemy, Patri
k Gros, Cha�k Kermad.

no. Inria 2 00 A 0408, durée 36 mois

Le projet Mediaworks est un projet labellisé par le programme Priamm et le programme

So
iété de l'information, �nan
é par le Ministère de l'industrie, et qui a débuté au 1er sep-

tembre 2000. Ce projet regroupe tf1, le Limsi, la so
iété Aegis, l'Inria (projets Imedia de l'Inria

Ro
quen
ourt et Vista), et traite de systèmes d'aide à l'indexation pour des do
umentalistes.

Ses éléments prin
ipaux en sont la 
oopération entre les media texte et image, et la mise au

point d'un moteur de re
her
he sémantique. Pour Vista, le travail 
onsiste à fournir des outils



Projet VISTA 39

de stru
turation automatique en plans et de représentation i
onique de 
es plans, ainsi que des

des
ripteurs de niveaux d'a
tivités au sein des plans.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions régionales

8.1.1 Contrat 
per Cemagref-Inria aerobio

Parti
ipants : Patri
k Bouthemy, Etienne Mémin, Thomas Corpetti.

Dans le 
adre du Contrat de Plan État-Région, un �nan
ement pluri-annuel a été attribué

sur la période 2000-2003 au projet Cemagref-Inria Rennes dénommé aerobio. Ce projet vise

à renfor
er les re
her
hes menées en matière de lutte 
ontre la 
ontamination des aliments

dans les ateliers de transformation alimentaire. Il présente deux volets 
omplémentaires : i)

renfor
er les moyens expérimentaux du Cemagref Rennes par la 
réation d'un hall aéraulique

basse vitesse, équipé de matériels de mesure performants pour l'étude de la turbulen
e et des

instabilités, parmi lesquels des équipements de visualisation d'é
oulements sous plans laser ;

ii) permettre un programme de re
her
he 
ommun entre le Cemagref et l'Irisa sur l'étude des

é
oulements de �uides par l'analyse d'images numériques.

8.1.2 Télé-a
quisition robotisée d'é
hographies 3d

Parti
ipants : Christian Barillot, François Chaumette, Fabien Spindler.

Une subvention de la Région a été obtenue pour 
ontribuer à l'a
hat d'un équipement d'a
-

quisition robotisée d'é
hographies 3d. Ce projet a pour but de développer un système d'a
quisi-

tion d'é
hographies 3d piloté à distan
e à l'aide d'images vidéo et du 
ontenu-même des images

é
hographiques. Les appli
ations visées par 
e système sont de deux types : d'une part, l'étude

de pathologies vas
ulaires périphériques (plaques d'athéromes 
arotidiennes, thromboses vei-

neuses), et d'autre part, le diagnosti
 et le suivi thérapeutique de pathologies en obstétrique

et 
hez le nourrisson. L'intérêt de 
e système sera de permettre à un méde
in, expert sur une

pathologie, de réaliser lui-même, et à distan
e, l'examen é
hographique, et don
 de pouvoir

l'interpréter dans les meilleures 
onditions sans pour autant se dépla
er, ni faire se dépla
er le

patient. L'apport de la troisième dimension dans l'examen é
hographique viendra renfor
er à la

fois la qualité du diagnosti
 fait et surtout les possibilités d'a

ès plus pré
is à des informations

quantitatives. Les originalités du projet résident : i) dans sa 
apa
ité à fournir des é
hogra-

phies 3d sans pour autant re
ourir à des sondes spé
i�ques tout en optimisant la pro
édure,

aujourd'hui 
lassique, d'a
quisition de type �main libre� par la programmation et la réalisation

robotisée de la traje
toire de la sonde ; ii) dans l'absen
e de re
ours à un robot maître (système

haptique) par la mise au point d'un système de 
ommande par asservissement visuel utilisant

à la fois l'image vidéo de la salle et du 
hamp opératoire et les images ultrasonores a
quises.

Ce projet se fera en 
ollaboration ave
 deux 
entres d'expérimentations 
liniques, les 
hr de

Tours (Drs Pour
elot et Tranquart) et de Rennes (Drs Darnault et Tréguier).
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8.1.3 Contrat 
ritt Santé : Environnement d'a
quisition et de traitement

d'é
hographies 3d

Parti
ipants : Christian Barillot, François Rousseau.

no. Inria 4 00 C 0468 00, durée 12 mois.

L'obje
tif de 
e projet est de mettre en pla
e, notamment en site hospitalier (en lien ave


le Prof. Pierre Darnault, 
hr Pont
haillou, Rennes), un environnement d'a
quisition et de

traitement d'é
hographies 3d et de développer des outils appropriés de 
alibrage et segmenta-

tion d'images é
hographiques 3d et 3d+t. Nous 
omptons utiliser 
et environnement dans le


ontexte d'appli
ations périnatales (orthopédie du nourrisson, imagerie trans-fontanellaire) et

d'appli
ations vas
ulaires périphériques (
arotide,. . .).

8.2 A
tions nationales

8.2.1 a
i Ministère de la Re
her
he : projet NeuroBase

Parti
ipants : Christian Barillot, Patri
k Gros, Isabelle Corouge.

durée 24 mois.

Nous sommes responsables d'une a
tion 
on
ertée in
itative (a
i) du Ministère de la re
her
he

qui vient d'être labellisée et est intitulée �NeuroBase : Système de gestion de données et de


onnaissan
es réparties en neuro-imagerie�. L'obje
tif est de faire 
oopérer, au travers de l'In-

ternet, des bases d'informations en neuro-imagerie situées dans di�érents 
entres d'expérimen-

tation, 
liniques neurologiques ou établissements de re
her
he en neuros
ien
es 
ognitives. Ce

projet 
onsistera à spé
i�er la façon de relier de telles bases et d'y a

éder e�
a
ement par la

dé�nition d'une ar
hite
ture informatique permettant le partage de résultats d'expérimenta-

tions ou bien en
ore de méthodes de traitement des données au sein d'un même site ou entre

sites di�érents. Cela permettra par exemple la re
her
he de résultats similaires, la re
her
he

d'images 
ontenant des singularités, ou en
ore des re
her
hes transversales de type �fouille de

données� pour mettre en éviden
e d'éventuelles régularités.

Ce projet, référen
é sous le numéro ts 2001/23, a pour partenaires les projets Vista (respon-

sable de l'a
i) et Temi
s de l'Irisa, l'ifr 49 �Neuroimagerie Fon
tionnelle� (
ea shfj, Inserm

u494, 
hr Pitié Salpétrière, Paris), le projet Caravel de l'Inria Ro
quen
ourt et le projet Epi-

daure de l'Inria Sophia-Antipolis, l'Unité Inserm u438 (Grenoble), l'équipe idm de la Fa
ulté

de Méde
ine de Rennes 1, le laboratoire tim
 (Grenoble).

8.2.2 a
i jeunes 
her
heurs : Te
hniques d'exploitation des données multimédias

Parti
ipants : Patri
k Gros, Sid Ahmed Berrani.

durée 36 mois.

Ce programme du ministère de la re
her
he a pour but d'aider et d'a

ompagner la 
réation

de nouvelles équipes par de jeunes 
her
heurs. Le projet qui a été a

epté vise à monter une

nouvelle équipe sur le thème de l'indexation, de la re
her
he et plus largement de l'exploitation

de grandes bases de do
uments multimédias. Cette équipe sera e�e
tivement 
réée à l'Irisa sous

forme de l'a
tion texmex au 1er janvier 2002.
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8.2.3 A
tions de re
her
he 
oopératives de l'Inria

� Imagerie 
érébrale

Parti
ipants : Christian Barillot, Pierre Hellier.

Nous avons parti
ipé à deux a
tions de re
her
he 
oopérative entre l'Inria (projets Epi-

daure, Robotvis et Vista) et l'ifr de neuroimagerie de Paris-Orsay (
ea-shjf Orsay,


hu la Pitié Salpétrière). Ces a
tions, l'une pilotée par le projet Robotvis, ar
 m
2

(�Mieux Connaître le Cerveau�), et l'autre par le projet Epidaure, visent à développer

de nouvelles méthodes de traitement d'image et de re
alage en imagerie fon
tionnelle 
é-

rébrale. L'une est prin
ipalement axée sur la meg (magnéto-en
éphalographie), l'autre

sur l'irm fon
tionnelle. Notre 
ontribution dans 
es deux a
tions a porté sur le dévelop-

pement de méthodes de re
alage non rigide en imagerie 
érébrale, appliquées d'une part

à la 
orre
tion des distorsions de phase en irmf et d'autre part au re
alage inter-sujets

ave
 
ontraintes anatomiques (par les sillons 
orti
aux). Nous avons également 
ontri-

bué à la dé�nition d'un 
adre méthodologique de validation des te
hniques de re
alage

en imagerie 
érébrale, pour la 
orre
tion du bougé du sujet lors d'une a
quisition epi

en irmf (re
alage rigide) et pour la validation du re
alage non rigide entre images irm

anatomiques de sujets di�érents (
f. paragraphe 6.2.3).

8.3 Relations bilatérales internationales

8.3.1 Programme Allian
e Fran
e-Angleterre

Parti
ipants : Christian Barillot, Patri
k Bouthemy, François Rousseau.

Cette a
tion est menée ave
 A. Gee et R. Prager de l'Université de Cambridge. Nous nous

intéressons à l'étude d'images ultrasonores 3d a
quises dans un mode de type �main libre�

pour di�érents domaines d'appli
ation, 
omme la radiologie 
hez le nourrisson ou le 
ontr�le

par l'image per-opératoire ultrasonore de l'asservissement et du guidage de gestes 
hirurgi
aux

dans un environnement de neuro-navigation (en liaison ave
 des partenaires 
liniques à Rennes

et à Cambridge). Grâ
e à 
ette 
ollaboration, nous mettons en pla
e sur le site de Rennes

une plate-forme expérimentale d'a
quisition d'é
hographies 3d. Ce dispositif repose sur la

lo
alisation de la sonde é
hographique par un 
apteur magnétique, le tout étant relié à une

station de travail p
 Linux. La te
hnique de re
onstru
tion du volume é
hographique utilisée

est le logi
iel StradX développé par Cambridge. Notre 
ontribution a d'une part été de mettre

au point un ensemble de tests 
alibrés pour évaluer di�érentes solutions de lo
alisation éle
tro-

magnétique. D'autre part, nous travaillons à améliorer la pro
édure de 
alibrage d'un examen

é
hographique 3d a�n de la rendre la plus possible automatique et transparente à l'utilisateur.

8.3.2 Programme Pro
ope Fran
e-Allemagne

Parti
ipants : Patri
k Bouthemy, Etienne Mémin, Thomas Corpetti.

Nous avons mis en pla
e, dans le 
adre du programme d'a
tions intégrées fran
o-allemand

Pro
ope, une 
oopération ave
 le groupe du Professeur S
hnörr de l'université de Mannheim.
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Cette 
oopération porte sur l'estimation du mouvement de stru
tures déformables, et plus par-

ti
ulièrement sur la 
omparaison et la 
ombinaison d'appro
hes variationnelles et statistiques,


orrespondant aux expertises respe
tives des deux équipes. T. Corpetti a e�e
tué un séjour de

deux semaines à Mannheim, E. Mémin et P. Bouthemy une visite de quelques jours.

8.3.3 Programme Fran
e-Tunisie

Parti
ipants : Patri
k Bouthemy, Patri
k Gros, Ronan Fablet.

Nous parti
ipons à la 
ollaboration fran
o-tunisienne mise en pla
e par l'Inria et l'É
ole

supérieure de Communi
ations de Tunis. Le projet retenu 
on
erne l'indexation multimédia

et regroupe les projets Imedia de l'Inria Ro
quen
ourt, Movi de l'Inria Rh�ne-Alpes et Vista.

Dans le 
adre de 
e projet, P. Gros et R. Fablet ont parti
ipé au module de 
ours � Indexation

multimédia � du dea de 
ette é
ole lors d'un séjour en Tunisie en juin 2001. P. Gros a aussi

été invité au 
olloque taima'2001, qui s'est tenu en o
tobre 2001 à Hammamet, pour présenter

une 
ommuni
ation sur les problèmes posés par l'indexation d'images vus du 
�té des bases de

données.

8.3.4 A

ueil de 
her
heurs étrangers

� Prof. Bruno Cernus
hi-Frias, Université de Buenos-Aires, e�e
tue un séjour de douze

mois dans le projet à 
ompter du 15 septembre 2001, sur un poste d'a

ueil Inria de

spé
ialiste a
adémique étranger (
f paragraphe 6.2.2).

� Mario Ramalho, maître de 
onféren
e à l'ist de Lisbonne, a e�e
tué un séjour de six

mois au sein du projet jusqu'au 1er mars 2001. Il a développé une méthode de suivi de

points d'intérêt dans une séquen
e d'images basée sur les te
hniques de 
orrélation.

� Juanma San
hez, do
torant à l'uab, Bar
elone, sous la dire
tion du Prof. Xavier Binefa,

a e�e
tué un séjour d'un mois, de mi-mai à mi-juin, sur le sujet de l'indexation vidéo par

le 
ontenu.

� Prof. Christoph S
hnörr et Daniel Cremers (Université de Mannheim, Allemagne) ont

e�e
tué respe
tivement une visite de quelques jours, en o
tobre, et un séjour de deux

semaines et demie en septembre-o
tobre (
f paragaphe 8.3.2).

� Alberto Del Bimbo (Univ. Floren
e), Philippe Mulhem (ipal, Singapour), Lyn Thomas

(Univ. Southampton), Zheng Wentao (nhk) ont e�e
tué des visites de 
ourte durée au

sein du projet.

8.3.5 Expertise de projets

� C. Barillot est expert de la Commission Européenne pour l'évaluation des projets de

re
her
he du 5ème programme 
adre du thème �Quality of life and management of li-

ving resour
es : resear
h and te
hnologi
al development a
tivities of a generi
 nature� ;

évaluation de soumissions de projets en janvier 2000 à Bruxelles.

� C. Barillot est membre de l'�Advisory Board� du projet nord-améri
ain �Human Brain

Mapping� intitulé � A probabilisti
 referential system for the human brain � (resp.

J.C. Mazziotta), renouvelé pour la période 1998-2002, et asso
iant l'université u
la
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(A.W. Toga, J.C. Mazziotta), l'université du Texas à Austin (P. Fox) et l'Institut Neu-

rologique de Montréal à l'université M
Gill (A. Evans), et est 
onsultant/
ollaborateur

sur les aspe
ts de segmentation et de modèles de déformation.

� P. Bouthemy et P. Gros ont 
ha
un e�e
tué une expertise pour l'Anvar Ile-de-Fran
e

dans le domaine de l'indexation vidéo.

� F. Spindler est membre de la 
ommission d'évaluation des ingénieurs de l'Inra sur la

période 2001-2002, a parti
ipé au jury du 
on
ours 2001 d'ingénieurs de re
her
he de

l'Inra.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

� C. Barillot anime un groupe de ré�exion sur la neuro-imagerie qui a pour but de fédérer,

sur Rennes et sa région, les personnes et les groupes de re
her
he qui s'intéressent au

domaine de la neuro-imagerie 
linique et 
ognitive. Ce groupe 
omprend à la fois des


her
heurs en sti
 et en s
ien
es de la vie (
nrs, Inria, Inserm, Université de Rennes),

des méde
ins du 
hu de Rennes (neurologues, neuro
hirurgiens, radiologues, neurophy-

siologistes, pharma
ologistes, ...) et des 
her
heurs en s
ien
es de l'homme et de la so
iété

(linguistes et 
ogniti
iens). Des séminaires réguliers sont organisés.

� P. Gros est animateur du groupe de travail 
idre (�
ontent-based indexing and rEtrieval�).

Ce groupe, d'abord interne à l'Irisa, est maintenant ouvert à la 
ommunauté rennaise et

rassemble, outre des 
her
heurs de di�érents projets de l'Irisa intéressés par l'indexation

multimedia, des personnes de Thomson Multimedia, de l'université de Rennes 2 et de

Fran
e Télé
om r&d. Le groupe de travail est 
on
erné par les problèmes posés par

l'indexation des do
uments multimédias et par le sto
kage de des
ripteurs numériques

en grande quantité. Il se réunit tous les mois et 
omprend des spé
ialistes de médias

(images �xes et animées, son et parole, do
uments, texte) ainsi que d'autres issus des


ommunautés des bases de données et de la re
her
he d'information.

� Parti
ipation au gdr isis �information, signal et images� : le projet est membre du gdr

isis et P. Gros en est le 
orrespondant.

� J.-P. Le Cadre est membre du groupe de travail �Performan
es ultimes en traje
tographie�

de Thales, et d'un groupe d'évaluation horizontal de la dga.

� P. Gros a organisé deux des quatre ateliers de la journée Inria-Industrie sur la �Re
her
he

d'information dans les do
uments éle
troniques� qui s'est tenue le 6 dé
embre 2001 à

Ro
quen
ourt.

� P. Bouthemy est éditeur asso
ié de la revue ieee Trans. on Image Pro
essing.

� F. Chaumette est éditeur asso
ié de la revue ieee Trans. on Roboti
s and Automation.

� C. Barillot est membre du 
omité de réda
tion de la revue Te
hnique et S
ien
e Infor-

matiques (tsi).

� P. Gros est membre du 
omité de réda
tion de la revue Traitement du Signal.

� Parti
ipation aux Comités de Programme :

� C. Barillot : 
onféren
es internationales i
ip'2001, ipmi'2001, mi

ai'2001.

� P. Bouthemy : 
onféren
es internationales 
vpr'2001, taima'2001, i
pr'2002, ssiai'2002,
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ongrès national rfia'2002.

� F. Chaumette : 
onféren
es internationales i

v'2001, sirs'2001, e

v'2002.

� J.-P. Le Cadre : 
onféren
e internationale Fusion'2001.

� P. Gros : journées nationales Orasis'2001.

� P. Hellier : 
onféren
e internationale mi

ai'2001.

� E. Mémin : 
onféren
e internationale i

v'2001.

� L'arti
le �Retrospe
tive evaluation of inter-subje
t brain registration�, [65℄, présenté à

la 
onféren
e mi

ai'2001 par P. Hellier, a été sele
tionné pour l'obtention du prix du

�meilleur arti
le étudiant� de la 
onféren
e (5 arti
les séle
tionnés sur 136).

� P. Hellier a obtenu une Mention spé
iale au Prix Jeune Cher
heur 2001 du Conseil

régional de Bretagne dans la 
atégorie �Stru
ture et propriétés de la matière�.

9.2 Enseignement universitaire

� dea Stir �Signal, Télé
ommuni
ations, Image et Radar�, université de Rennes 1, option

Image (E. Mémin : appro
hes markoviennes en imagerie, P. Bouthemy : analyse multi-

images), option Signal (J.-P. Le Cadre : traitement d'antenne).

� dea informatique, Ifsi
, Rennes 1 (E. Mar
hand : modèles 3d pour la synthèse et la

vision par ordinateur ; E. Mémin : analyse du mouvement).

� dii
 in
, Ifsi
, Rennes 1 : (E. Mémin, F. Chaumette, T. Corpetti : vision 3d, analyse du

mouvement, asservissement visuel ; E. Mémin : modèles markoviens en analyse d'images ;

C. Barillot : imagerie médi
ale).

� Insa Rennes, Génie éle
trique 5ème année, option Image (F. Chaumette, I. Corouge,

T. Corpetti, O. Tahri : vision par ordinateur).

� ensai, Rennes, 3ème année : (F. Dambreville, E. Mémin, F. Dekeyser : modèles statis-

tiques pour l'image).

� enp
 Marne-La-Vallée, 2ème année (F. Chaumette : 
ouplage vision-
ommande en ro-

botique).

� É
ole Polyte
hnique, 3ème année (P. Gros : synthèse et analyse d'images).

� ensta Paris, 3ème année (P. Gros : géométrie proje
tive et vision 3d).

� dea gbm universités Tours-Angers-Nantes-Rennes (C.Barillot : imagerie 3d appliquée à

la méde
ine).

� dea Traitement informatique pour l'anatomie et la morphométrie, Univ. Paris 5 et 7

(C.Barillot).

� dea de l'É
ole Supérieure de Communi
ations de Tunis, option Images (P. Gros, R. Fa-

blet : indexation d'images �xes, indexation de vidéos).

� Stages e�e
tués au sein de l'équipe : N. David (
nam, Marne-la-Vallée), G. Gouzien

(Insa Toulouse), S. Hammer (enst Paris), F. Hubert (dea Stir, Rennes), C. La
oste

(Insa et dea Toulouse), C. Larboulette (dea Info, Rennes), M.-C. Pitis (ensai, Rennes),

A. Remazeilles (dea Info, Rennes), J. Royan (Insa et dea Info, Rennes), M. Saunier

(Mastère enstbr, Brest).

� Dire
tion de thèse hors projet :

� J.-N. Provost (E
ole Navale, Brest) par P. Bouthemy, thèse soutenue en juin 2001 à

l'ubo, Brest, titre :�Classi�
ation bathymétrique en imagerie multispe
trale spot� ;
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� A. Alhaj (Cemagref, Rennes) par F. Chaumette ;

� F. Baven
ov (Thales Airborne Systems, bourse Cifre) par J.-P. Le Cadre ;

� M. Chak
houk (
o-tutelle Tunis, Paris 5) par P. Bouthemy ;

� E. Kijak (Thomson Multimedia, bourse Cifre) par P. Gros.

9.3 Parti
ipation à des 
olloques, séminaires, invitations

� C. Barillot a donné un tutoriel invité intitulé �Linear versus non-linear registration of

brains
ans - what 
an we expe
t ? Some evaluation issues�, dans le 
adre d'une é
ole à

Dagstuhl, Allemagne, en mars 2001.

� C. Barillot a donné un tutoriel invité intitulé �Deformable Registration�, dans le 
adre

de la 
onféren
e internationale ipmi qui s'est tenue à Davis, usa en juin 2001.

� P. Bouthemy a parti
ipé à la ren
ontre hku-Inria qui s'est tenue à Hong-Kong en

avril 2001 et a donné un exposé intitulé �Parametri
 and non-parametri
 approa
hes

for image motion modeling, segmentation, re
ognition, and indexing�.

� P. Bouthemy et P. Gros ont été invités à parti
iper au workshop mm
bir (�Multimedia

Content-based Indexing and Retrieval�) 
o-organisé par nsf, ibm, u
 Berkely et l'Inria à

Ro
quen
ourt en septembre 2001, et ont donné un exposé respe
tivement sur �Statisti
al

modeling for motion-based video 
lassi�
ation and retrieval� et �Content-based retrieval

based on lo
al des
riptors : problems and issues from a database perspe
tive�.

� F. Chaumette a parti
ipé à l'E
ole d'été fran
o-mexi
aine ssir'2001 organisée à Cuerna-

va
a (Mexique) en juin 2001 portant sur la vision et la robotique, en tant qu'intervenant

sur le sujet de l'asservissement visuel.

� F. Chaumette a été invité pendant une semaine à l'Université de Girona (Espagne) en

mai 2001, notamment pour y donner des 
ours en asservissement visuel.

� F. Dekeyser a parti
ipé au workshop Inria-ns
 Taiwan qui s'est tenu à Taiwan en fé-

vrier 2001, et a donné un exposé intitulé �Spatio-temporal �ltering of image sequen
es

and super-resolution, appli
ation to key-frame 
onstru
tion for video indexing�.

� P. Gros a donné une 
onféren
e invitée intitulée �Les invariants : introdu
tion et appli-


ation à la vision et à la robotique� aux troisièmes journées nationales de la re
her
he

en robotique (jnrr) qui se sont tenues à Giens en o
tobre 2001.

� C. Hue a e�e
tué un séjour de 3 mois (avril, mai, juin 2001) à Mi
rosoft Resear
h à

Cambridge, Angleterre, sous la dire
tion de Patri
k Pérez.

� P. Hellier a e�e
tué un post-do
torat (bourse Inria) de 10 mois à l'Université d'Utre
ht

sous la dire
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