N° d’ordre: 2265

THESE

présentée pour obtenir le titre de
DOCTEUR DE L’INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE TOULOUSE
Ecole doctorale d’Informatique et Télécommunications
Spécialité en Signal, Image et Acoustique

en cotutelle avec I'Institut d’Automatique, Académie des Sciences de Chine
Par

Timothée BAILLOEUL

Contours actifs et information a priori pour ’analyse de changements:
application a la mise & jour de cartes numériques du bati urbain a partir
d’images optiques de télédétection haute résolution

Soutenue le 21 octobre 2005 devant le jury composé de:

Long Quan Professeur Université des Sciences et Technologies de Hong Kong, Président
Chine.

Mihai Datcu Professeur Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications, Rapporteur
France.

ZhanYi Hu Professeur Institut d’ Automatique, Académie des Sciences de Chine.  Rapporteur

Baogang Hu Professeur Institut d’Automatique, Académie des Sciences de Chine.  Co-directeur

Tan Jermyn Chargé de recherche Institut National de Recherche en Informatique et en Au-  Ezaminateur

tomatique, France.

Philippe Marthon Professeur Institut National Polytechnique de Toulouse, France. Co-directeur
Véronique Prinet  Professeur associé Institut d’Automatique, Académie des Sciences de Chine.  Ezaminateur
Bruno Serra Ingénieur, Docteur Alcatel Alenia Space, France. Ezaminateur
PengFei Shi Professor Université Jiao Tong de Shanghai, Chine. Invité
Jixian Zhang Professeur Institut National de Relevé Topologique et de Cartogra-  Inwvité

phie, Chine.






Remerciements

Je tiens tout d’abord a remercier Baogang Hu et Marc Jaeger pour m’avoir accueilli au LIAMA et
pour leur prévenance a rendre mon séjour au laboratoire le plus agréable possible.

Je suis reconnaissant & Véronique Prinet et Jean-Guy Planés pour m’avoir proposé ce sujet de
thése et pour la confiance qu’ils m’ont accordée. Merci a Véronique pour avoir encadré mes re-
cherches, pour les libertés qu’elle m’a laissées et pour avoir toujours été présente lors des passages
délicats de ce long trajet de thése.

Mes remerciements vont également & Bruno Serra et Philippe Marthon qui ont aussi suivi mes
travaux. Merci a Philippe pour ses remarques, ses critiques constructives et pour m’avoir recu dans
son unité de recherche. J’adresse toute ma sympathie & Bruno pour avoir été un correspondant
actif, volontaire et efficace a Alcatel Alenia Space. Je remercie son soutien et sa gentillesse.

Je remercie trés vivement les membres du jury pour le temps qu’ils ont passé a la lecture de ce
document.

Je remercie Josiane Zérubia et toute son équipe pour m’avoir accueilli pendant plusieurs mois
au sein du projet Ariana. Je tiens particuliérement & remercier Ian Jermyn et Marie Rochery pour
leur assistance et leurs conseils sur les modéles quadratiques. Merci & Ian pour sa patience, nos
nombreuses discussions et l'intérét qu’il a porté a mes travaux.

Je suis également reconnaissant & Pinxiang Chen, Haitao Zhang et Lebing Sun de l'Institut de
Relevé Topographique et de Cartographie de Pékin pour nous avoir prété les cartes et les images
aériennes utilisées dans cette étude. Je tiens a remercier trés sincérement Haitao Zhang pour sa
disponibilité et son aide diligente.

Merci & Véronique Prinet, Philippe Marthon, Baogang Hu, Fengfeng Tang, Bizhen Hong, Wenli
Lou, Li Li, Martine Lacoste et Serge Lefeuvre pour m’avoir aidé & surmonter les difficultés de la
mise en place de la premiére cotutelle entre I’Académie de Sciences de Chine et 'INPT. Mille mercis
& Fengfeng Tang pour avoir été un secrétaire exemplaire, efficace et enthousiaste.

Merci également & Jean-Francois Barczi pour sa bonne humeur, et pour avoir répondu sans
reldche & mes questions d’ordre informatique.

Je remercie chaleureusement tous les étudiants et les stagiaires du LIAMA qui participent &
I’ambiance sympathique du laboratoire. J’ai une pensée particuliére pour Jinghui Duan et Fengfeng
Tang qui ont toujours été prompts & résoudre mes problémes avec la langue chinoise. J’adresse
toute mon amitié & Wanlin Zhu pour nos discussions hebdomadaires sur les contours actifs et nos
parties de badminton endiablées. Merci & vous tous pour votre révision efficace du résumé chinois



de la thése.

Enfin, un grand merci & ma famille francaise et chinoise pour leur soutien inaltérable. Merci &
mes parents qui m’ont toujours encouragé de loin (au sens cartographique du terme): je remercie ma
meére pour ses nombreuses relectures du manuscrit et mon pére pour sa curiosité inépuisable envers
mes activités scientifiques. Merci & Jing, ma femme, pour son optimisme et ses encouragements qui
ont été d’un réconfort essentiel durant ces années de these.



Résumé

La maintenance de données cartographiques est traditionnellement un processus de photo-interprétation
d’images de télédétection. Avec I’émergence commerciale des images satellitaires optiques de réso-
lution sub-métrique (Ikonos, Quickbird) la mise & jour fiable et réguliére de cartes numeériques a
grande échelle devient abordable. Cependant, I'actualisation manuelle des données cartographiques,
lente et cotliteuse, ne permet plus de répondre au flux grandissant des données de télédétection. De
nombreux travaux en vision par ordinateur ont été dédiés & l'automatisation de cette téche, of-
frant des résultats satisfaisants sur des scénes rurales ou péri-urbaines. Les milieux urbains restent
néanmoins plus complexes & analyser & haute résolution: la présence d’ombres, d’occlusions et la
profusion de détails rendent 'interprétation des images difficile.

Cette thése a pour objectif de proposer une méthodologie visant & analyser les changements entre
une carte numérique de batiments et des données de télédétection optiques haute résolution plus
récentes. L’idée centrale de notre approche est d’utiliser 'information géométrique et spécifique des
batiments symbolisés dans la carte afin de faciliter leur reconnaissance dans une image satellitaire
panchromatique et de s’affranchir des difficultés du milieu urbain. Cette connaissance a priori est
incorporée comme une contrainte de forme dans un modéle variationnel de recalage fin carte-image
par contours actifs. Nous proposons des solutions nouvelles pour I'amélioration de la robustesse des
contours actifs contraints: la fusion de 'image avec un Modeéle Numérique de Surface (MNS) per-
met de surmonter le probléme des minima locaux; la variation spatio-temporelle de la contrainte de
forme permet aussi d’accroitre I'efficacité de la mise en correspondance tout en réduisant les temps
de convergence. Les variabilités locales de forme carte-image dues soit & des erreurs de saisie lors de
la photo-interprétation, soit aux effets de simplification et de généralisation de la carte, sont aussi
considérées. Nous proposons un nouveau critére énergétique de contrainte de forme, alliant énergie
linéaire et quadratique, permettant aux contours actifs de s’affranchir localement et parallélement
de la forme a priori entachée d’erreur.

L’alignement des données par contours actifs permet ainsi d’accroitre la cohérence entre la
carte et 'image et améliore la position planimétrique des objets cartographiques retrouvés dans
I'image. Ce recalage fin résout le probléme des variabilités exogénes carte-image indépendantes
d’un changement effectif et rend ainsi ’analyse de changements subséquente plus fiable. Des indices
de changement simplement calculés & partir du MNS et d’une image satellitaire multispectrale sont
fusionnés pour la détection de changements univoques du bati urbain. En ’absence de changement
univoque, une méthode basée sur le vote de Hough quantifie la ressemblance entre le polygone
cartographique recalé et des primitives segments extraites de 'image panchromatique. La fusion du
score de Hough avec la variation géométrique enregistrée par le recalage des contours actifs permet
la formulation d’une probabilité de non-changement visant & assister un opérateur dans sa tache de
révision de carte. Nous illustrons l'efficacité de ’approche proposée & partir d’expériences menées
avec une carte d’échelle 1:10,000 et une image satellitaire Quickbird (0.6 m/pixel) de la ville de
Pékin qui connait actuellement un fort développement de son tissu urbain.






Abstract

The maintenance of cartographic data usually applies to the photo-interpretation of remote sensing
images. With the commercial advent of optical satellite images with sub-meter resolution (Ikonos,
Quickbird) a higher frequency of digital map revision and monitoring is affordable and realistic at a
large scale. However, manual map updating is slow and costly and it cannot handle the increasing
flow of available remote sensing data. Many works have been dedicated to the automation of this
task in Image Processing and Computer Vision, yielding remarkable results over rural or suburban
areas. Urban areas are however more difficult to analyze at a high resolution: the presence of sha-
dows, occlusions and details profusion make their interpretation difficult.

This thesis aims at proposing a methodology to analyze changes between a digital map of buil-
dings and more recent high resolution optical remote sensing data. The key idea of the proposed
approach is to use the specific geometrical information derived from the buildings symbolized in the
map in order to ease their recognition in a panchromatic satellite image while overcoming urban
difficulties. This prior knowledge is embedded in active contours models as a shape constraint for-
mulated in a variational approach. We propose new solutions to improve the robustness of shape
constrained active contours: the fusion of the image with a digital surface model (DSM) allows to
overcome the critical issue of local minima; the spatio-temporal variation of the shape constraint
also enables to increase the efficiency of map-to-image matching while decreasing the computational
workload. Local shape discrepancies between the cartographic objects and the image are considered
(these variabilities are either due to delineation mistakes or simplification/generalization effects in
the map). We propose a new shape constraint energetic criterion, made of linear and quadratic
energies, to allow local and parallel discrepancies of the active contour from the mistaken cartogra-
phic shape prior.

The fine map-to-image matching achieved by the active contours increases the consistency bet-
ween the map and the image and improves the planimetric localization of cartographic objects found
in the image. The fine matching attempts to solve the issue of exogenous variabilities between the
map and the image; it therefore makes the subsequent change detection decision more reliable.
Change indicators simply calculated from the DSM and a multispectral satellite image are merged
to detect obvious changes of buildings. When no obvious change is detected, a method based on
Hough voting quantifies the similarity between the refined cartographic object and segment pri-
mitives extracted from the panchromatic image. The fusion of the Hough voting score with the
geometric variation due to the active contours matching enables to formulate a “non-change” pro-
bability aiming at assisting a photo-interpreter performing map updating. We show the efficiency
of the proposed scheme with experiments carried out with a 1:10,000 scale map and a Quickbird
satellite image (0.6 m/pixel) depicting Beijing city, which has nowadays a rapid urban growth.






fBEik

b P RCHE 1) SE BT 20 B R 8 I B R AL B B AR (0 B BB AR RO . REE R —KEL R 2
Pr e aE LR B (Tkonos, Quickbird) , KU, £ P iy Hh P 58 50 R0 i
e R AR BR R AT K o R, A T P S AN O () iy HL 9% Al e, AN BERE AR AL 3
R (R KR . IR 220 5 ul R B R A B T S LR 58 A b (5 ok AR I — i
FEEENE, IR A4 TR Z A RARAT RO A I (B R 45 R o S X IR e 70 A 5 I AR
A HT, BUOVBASE RO I BB 2 AT B0 1 0 B s g

AV SO I 73 ARy P SR = PR R B RS R 2 5, SR T A RER
ik ke LR LR i e 27V E BRI B BT RS s K SR BT R AS R S S ER A
B A R A et (GRAD BEMGRMERDLEEMES . SREEEAE
IR AR & BEE s B R I RE Ve R P o BT REE A R e T I sl 8 A R gt Ak i
FE P o0 B R AR R IR RE 0 o W SCHR B Y TR MR R DTV R S AR R T AR A
(DSMD 1124 2 56 SR AT LA A=) B ARARL i s 22 ) AZ R AR 20 R B0t ml LUAT 20
TN VG FE A P [R] sl oF S . RSB TR AT AR BRARIHE L, 3 AR VR R B s 5 PR
SRR EAFAE R IR ZE 5 (O 222 57wl e 2 L P 4 el R b sl 2 g Ak 3 1)
REELAPR 2 AN IR BEE I MR, AN AR A R S R BE VUK

M AL Bl e R A B FRIORS 40 1 P - B AR UL PG mT AR ey P 5 1 — B, 4 B b it s iy 72
IRANRL EHRGE o g 40 DL e 1k Pl A ety R B AR T R AR AL, DRI I 28 P AR A 0 8
B SRR, HUA AR Y S 2 4 TR G 2 TR AR A IR R I B SR A AE AR AL . 243K
AR B AR, Hough A2 F KA 3 B Fh A R 1L G A B B oh i S g il 22
[E]FRIAR AL, Hough A2 #4551 sh 2 B AR Y G e 7 A 6 J LA 2 S5 A0 V46 7l B e e S0 et
PO EEH MR . O TIRIER IS, WICKRAT 1: 10, 000 EEBIF AL T X
(AP AZAG 3D HB IR Quickbird TAEEIER (0.6 K3HEE) , SLRIUE T AT;
oA .



10



Table des matiéres

2.2 Etat de P’art sur l'analyse de scénes et la mise & jour de cartes & partir d’images de
télédétection haute résolution . . . . . . . ... 0oL L Lo L oL 25




12 TABLE DES MATIERES

3.2.2 Mise en correspondance automatique d’images par masques de corrélation
adaptatifs . . . . . . . L L e e e e e 44

3.4.1.1 Interpolation triangulaire (interpolation bilinéaire sur les 3 plus proches
VOISINS) . . . . . 64

4 Présentation et choix de contours actifs avec contrainte de forme pour le recalage
fin carte-image 75

K223 Tnvariance de la contrainte de forme par transformation qémnétriquel 94




TABLE DES MATIERES 13

4.3.4.1 Réduction des temps de calculs : utilisation de la technique de bande

étroite rapide . . ... L. e e e e e 100

43.42 Diagramme d’évolution du contonr actif contraind . . . ... .. .. 102

|52 Estimation robuste des paramétres de Thi,. par alearithme dn simnlex{ ........ 107

énes dans la fonctionnelle d’énergj_f;d_’a,ﬁa.ch_f;ade_Q_n_n_é‘eA ... 109
[5.4 Tnsertion plus souple de la forme a priori : flexibilité spatio-temporelle de N . . . . . 112
l5.5  Applications et analyse des résultats exnérimentauﬂ .................. 115

5.5.2 Comparaison simplex vs. descente de gradient pour l’estimation des para-
MEtres de Tigipmn o v v v v e e e e e e e e e e e e e 115

[5.53 Contribution de la connaissance de forme g priori nour la seementation R i

5.5.5.1 Reésultats avec fusion de données exogénes dans le terme d’attache
AUX dOnNées . ... .. e 131

6.2 Enersie de contrainte de forme antorisant les variations paralléled . . . . . . . . . . . 143
b.3  Connaissance a priori générique par modeles quadratiqued . . . . . ... ... .. .. 144
I6.3.1  Enereie quadratique correctricd . . . . . . ..o 145

I6.3.3  Difficultés diimplantation . . . . . . ..o 149
6.4 Expériences et analyse desrésultatd . . . . . . . . ... .. 151
l6.41  Résultats sans correction aquadrationd . . . . . . oo oo 151

lz_Analyse de changements carte-imagd 159
70 Infroduchionl . . . . . o .o oe e e e e 159
72 Methodalogid . . . .. 159
7.3 Calcul et fusion d’indices simples de changementl . . . . . . . ..o 161

[2.3.1 _Indice calculé A partir de la donnée altimétrigue (MNS) . . . .. .. ..... 161
[7.3.1.1 Limitations de la comparaison carte-MNS . . . . . ... .. .. ... 161
7312 Apprachd . . . . . 162
7313 Reésultats exnérimentanﬂ ........................ 163




14 TABLE DES MATIERES

D Calcul rapide de la moyenne et de la variance a l’intérieur et ’extérieur d’un
contour actif représenté par un ensemble de niveaux 209




TABLE DES MATIERES 15

[E_Caleul d T Ie o : e Irationd 211
E.l1 Equation d’évolution dérivée de la fonctionnelle de contrainte de forme par différence

denormales . . . . . . . e e e e e e e 211

érive ¢ i i iqud . . . ... 213

[E21 Energie Ji(CV| . . .. ... 213

Snergie Jo (C) 214

& i 214

[F_Représentation 3D d’une scéne urbaind 217

. - ; 9217

217

217

[B.] 1i hi | 219

I " 1 bli : | 229

tEa.bl(Ld.es_ﬁ.gumei 231

L i bl | 237



16

TABLE DES MATIERES



Notations et conventions

Typographie

~» Une variable scalaire est notée en italique maigre: x

~» Un vecteur colonne est noté en minuscule, droite, grasse: x

~» Un vecteur ligne est un vecteur colonne transposé: x

T

~» Une matrice est représentée par une majuscule, droite, grasse: M

Notations

(x,y)
|lz| ou |x]

AB

Vf

div (x)
Af

min (a, b)
max (a,b)
sign (a)

I(c,l)

produit scalaire de deux vecteurs

valeur absolue d’un scalaire ou norme Euclidienne d’un vecteur
longueur du segment [AB]

ou A et B sont deux points d'un espace Euclidien

gradient d’une fonction scalaire

divergence d’un vecteur

Laplacien d’une fonction scalaire

minimum de deux arguments réels

maximum de deux arguments réels

fonction caractéristique de ’argument réel a.

Elle vaut +1 si a est strictement positif; -1 si a est strictement négatif;
0 si a est nul

fonction échelon de Heaviside

distribution de Dirac

approximations réguliéres et dérivables de H (.) et d (.)
fonction & valeurs réelles tendant asymptotiquement vers zéro.
g: RT =R

g(x) = ﬁ’ avec p € N, typiquement p = 1,2

valeur de I'image I a la colonne c et la ligne [

Acronymes

~ MAP: Maximum A Posteriori

~» ACP: Analyse par Composante Principale

~» MDL: Minimum Description Length

~» SIG: Systéme d’'Information Géographique
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NOTATIONS ET CONVENTIONS

BISM: Beijing Institute of Surveying and Mapping
MNS: Modéle Numérique de Surface

LIDAR: LIght Detection And Ranging

UTM: Universal Transverse Mercator

CSTB: Centre Scientifique et Technique du Batiment
GPS: Global Positioning System

RVB: Rouge Vert Bleu

HSI: Hue Saturation Intensity

RANSAC: RANdom SAmple Consensus

IGN: Institut Géographique National (France)
BDTopo: Base de Données Topographiques, produit IGN
PPS: Point Principal de Symmétrie

BNS: Beijing National System

SAR: Synthetic Aperture Radar

GVF: Gradient Vector Flow

NDVI : Normalized Difference Vegetation Index



Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte applicatif et besoins d’une mise & jour de cartes ur-
baines

Depuis quelques années, les images optiques de télédétection ayant une résolution sub-métrique
dans le domaine civil ne sont plus 'apanage des images aériennes. L’imagerie satellitaire, comme
en témoignent les programmes Quickbird et Ikonos, atteint dorénavant des résolutions similaires
avec les avantages de moindre colit et d'une fréquence d’acquisition plus élevée. C’est un atout
sans précédent pour la maintenance réguliére des données cartographiques a grande échelle. La
mise a disposition de cartes actualisées est indispensable pour de nombreuses applications. A titre
d’exemple, bénéficier d’une fréquente mise & jour du tissu urbain est essentiel pour planifier a long
terme le développement durable d’une cité. Une représentation fiable et récente du réseau routier
permet de solutionner les problémes de trafic automobile; connaitre avec précision la localisation
des zones résidentielles permet d’optimiser les transports dans les zones mal desservies et de savoir
ou développer les prochaines habitations. La pollution urbaine, de nature atmosphérique ou sonore,
peut étre mieux comprise et mieux contrélée grace & une carte enrichie de 'information d’altitude
du bati. Dans un contexte trés différent, celui des catastrophes naturelles (tremblements de terre,
inondations) ou moins naturelles (conflits militaires), la production rapide de cartes des dégats -
en termes d’infrastructures et de batiments détruits - est un élément clé pour pouvoir apporter un
secours rapide 4 la population et permettre une réhabilitation efficace. On comprend alors qu’avant
tout, une carte fréquemment mise & jour représente un outil d’aide a la décision, qu’elle doive étre
prise dans l'urgence ou pour une planification a long terme.

Alors que le besoin en cartes fiables et actualisées est grandissant et que le flux des images de
télédétection est croissant, le goulot d’étranglement de la production de données cartographiques est
son traitement manuel. La maintenance de carte est traditionnellement réalisée soit par relevé sur
le terrain, soit par des opérateurs détectant des changements entre une ancienne base de données et
des images de télédétection plus récentes. Dans les deux cas, ce processus est lent et donc cotliteux,
et par conséquent ne permet pas de répondre a la demande. Un besoin urgent d’automatiser la
photo-interprétation sollicitant des techniques de compréhension d’images par ordinateur s’est alors
fait ressentir. Depuis une vingtaine d’années, de nombreux de travaux ont ainsi déja été réalisés
dans le but de faciliter la mise a jour de cartes, ou d’essayer de la rendre automatique. Force est
de constater que l'utilisation de I'imagerie trés haute résolution comme seule source d’information
pour la maintenance de données cartographiques & grande échelle est un échec.
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20 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.2 Objectif scientifique et approche choisie

Dans cette thése, nous adressons le probléme de la mise & jour de données cartographiques du bati
urbain & partir d’imagerie satellitaire optique haute résolution (0.6 m/pixel) et de données géospa-
tiales auxiliaires, notamment altimétriques de type MNS (Modéle Numeérique de Surface). L’objectif
de ce travail de recherche consiste & étudier et & proposer une méthodologie pour 'analyse de chan-
gements entre une représentation symbolique des batiments d’une scéne urbaine (carte numeérique)
et des données de télédétection plus récentes. Dans cette étude, I’analyse de changements concerne
la vérification de la présence ou de la disparition dans I'image d’un batiment symbolisé dans une
carte numérique plus ancienne.

La comparaison entre une carte et une image optique haute résolution présente deux difficultés
majeures. La premiére est relative & l'interprétation automatique ou semi-automatique de l'image
d’un paysage urbain: la profusion de détails, la présence d’ombres, le faible contraste des objets et
autres artefacts, sont autant d’obstacles faisant échouer les approches traditionnelles du traitement
des images et de reconnaissance de formes. La seconde est due aux erreurs et aux simplifications
contenues dans la carte qui introduisent des variabilités que nous appellerons ezogénes entre la don-
née sémantique et I'image. Ces variabilités exogénes sont spécifiques a chaque objet cartographique
et sont susceptibles d’étre interprétées & tort comme un changement effectif.

En vue de surmonter ces problémes, nous proposons une méthodologie basée sur la fusion de
données et 1'utilisation de connaissance a priori. La fusion de données géospatiales permet de ti-
rer avantage de la complémentarité de leurs informations dans le but d’assurer une plus grande
robustesse des traitements. La connaissance a priori de position et de forme - fournie par la carte
numérique - permet quant & elle de restreindre I'espace de recherche des objets & retrouver dans
I'image pour une comparaison avec la carte.

Nous proposons par conséquent une approche basée sur les principes suivants:

~» Détecter les changements évidents entre la carte et les données de télédétection par une mé-
thode simple. Une détection des changements univoques du bati de la carte tirera parti de
la fusion d’une donnée altimétrique (MNS) et d’une image multispectrale de télédétection.
Ces changements étant sans ambiguités, ils ne nécessitent pas de traitements complexes des
images. Nous ferons ainsi appel a des traitements éprouvés et reconnus par les communautés
de traitement de l'image et de télédétection.

~» Développer une méthode plus sophistiquée pour les cas plus complexes de changement/non-
changement. Nous désignons par situations complexes les cas ou l'information de la carte
est partiellement erronée ou lorsque celle de I'image est altérée par les artefacts des milieux
urbains. Dans ces circonstances, la détection de changement ne peut étre menée par des trai-
tements simples. Nous avons, pour ce faire, choisi une approche en deux temps:

o Effectuer la correction des variabilités exogénes entre la carte et une image satellitaire
panchromatique par la technique des contours actifs contraints. Les contours actifs
offrent un cadre théorique particuliérement approprié a l'intégration de connaissance
de forme a priori et & la fusion de données. Ils sont par ailleurs parfaitement adap-
tés a 'intégration de données symboliques vectorielles (carte numeérique) et matricielles
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(image). Cependant, les modeéles de contours actifs sous contrainte proposés dans la
littérature ne répondent pas entiérement aux problémes liés & notre application. En par-
ticulier, la profusion de détails dans les images trés haute résolution en région urbaine
tend & multiplier I’occurrence des minima locaux de la fonctionnelle d’énergie minimisée
par les contours actifs. La présence d’erreurs locales dans la forme a priori dérivée de la
carte limite également le pouvoir de recalage de la technique. L’un des objectifs de cette
thése sera de s’affranchir des problémes précités en proposant des solutions nouvelles
pour une convergence plus robuste, plus rapide du contour avec en méme temps une plus
grande flexibilité vis-a-vis de la forme connue a priori.

¢ Analyser les changements et les non-changements en comparant ’objet cartographique
affiné par les contours actifs avec I'image panchromatique. Cette analyse vise & produire
un indicateur de changement dont la fiabilité est accrue par le recalage fin des contours
actifs.

1.3 Innovations

Les principales innovations de ce travail de thése concernent les modéles de contours actifs. La pre-
miére originalité regarde ’adaptation des contours actifs contraints & la problématique du recalage
carte-image et de ’analyse de changements entre une carte et des données optiques de télédétection
haute résolution.

Nos autres contributions sont relatives & ’amélioration de la robustesse de ces modéles vis-a&-
vis des minima locaux. Pour palier ce probléme nous proposons deux solutions: 1'une concerne la
fusion dans le terme d’attache aux données d’'un MNS en plus de 'image analysée. La meilleure
discrimination du bati dans le MNS rend le contour actif moins sensible & 'initialisation et diminue
les temps de convergence. La seconde solution consiste & relaxer spatialement et dynamiquement
la contrainte de forme pendant la convergence du contour actif. Celui-ci atteint alors une solution
approximative de I’objet & recaler dans I'image avant que la contrainte de forme soit uniformément
rétablie afin de régulariser le contour.

La contribution la plus innovante de ce travail de thése est la création de nouvelles énergies de
contrainte de forme permettant au contour actif de s’affranchir localement et paralléelement de la
forme a priori. La présence d’erreurs locales de forme des objets cartographiques nous a conduit &
la création de tels modéles.

Enfin, nous avons tiré parti de la robustesse de 1’algorithme d’optimisation du simplex dans des
circonstances ou son utilisation fut alors jusqu’ici inexplorée. En particulier, son intégration dans
la contrainte de forme des contours actifs se révélera plus performante que la technique de descente
de gradient traditionnellement employée.

1.4 Plan de la thése

Dans un premier temps, le chapitre 2 retracera un bref état de ’art sur la mise & jour de données
cartographiques et 'extraction d’objets a partir de données de télédétection haute résolution. Nous
constaterons que 1'usage de connaissance a priori spécifique extraite de la carte et la fusion de
données sont les tendances actuelles pour faciliter ’analyse de scénes. Nous exposerons ensuite pré-
cisément la problématique adressée dans cette thése, ses difficultés, et I’approche que nous proposons
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pour mener & bien ’analyse de changements carte-image. Notre méthodologie s’appuie & la fois sur
I'utilisation de connaissance a priori et sur la fusion de données auxiliaires. Nous utiliserons une
donnée altimétrique comme source d’information additionnelle. Le chapitre suivant décrit comment
cette donnée a été générée & partir d’images aériennes stéréoscopiques.

Le chapitre 3 décrit la génération d’un Modele Numérique de Surface (MNS) & partir de
couples d’images stéréoscopiques aériennes. Le MNS est utilisé comme une source additionnelle
d’information aux données satellitaires pour aider I’analyse du bati urbain. Le probléme de cali-
bration de caméra a été traité au moyen d’un nouvel algorithme d’optimisation destiné & estimer
précisément les parameétres de prise de vue des images aériennes. Cette approche permet d’estimer
les paramétres en utilisant la redondance d’information de points de contrdle extraits de n images
stéréoscopiques. Une fonction de colit non linéaire construite & partir du modéle de la caméra est
minimisée afin d’estimer les paramétres de calibration. Les MNSs générés sont ensuite géocodés,
orthorectifiés et fusionnés. L’information contenue dans le MNS sera ultérieurement utilisée lors
de la détection de changements univoques (chapitre 7) ainsi qu’avec les modéles de contours ac-
tifs (chapitre 5). Le chapitre suivant rappelle les fondements théoriques de ces outils mathématiques.

Le chapitre 4 présente dans une premiére partie un bref état de ’art des contours actifs. Nous
classerons les différents modéles selon leur mode de représentation, leurs termes d’attache aux don-
nées et de régularisation, avec une attention spéciale & l'insertion de contrainte de forme exogéne
connue a priori. Enfin, nous motiverons notre choix pour une représentation par ensemble de ni-
veaux du contour actif et exposerons les modéles d’attache aux données et de contrainte de forme
qui seront employés dans cette étude.

Le chapitre 5 montre comment accroitre la robustesse des contours actifs contraints par la forme
et destinés a réaliser une mise en correspondance entre les batiments cartographiques et l'image. La
premiére contribution consiste & proposer un algorithme d’optimisation différent pour I’estimation
des paramétres de pose rendant la contrainte de forme invariante par transformation globale. La
seconde est relative & l'insertion du MNS dans le terme d’attache aux données des contours ac-
tifs. Une telle représentation est complémentaire de 'image satellitaire et permet une meilleure
discrimination du bati du reste de la scéne. La troisiéme innovation regarde l'incorporation dune
contrainte de forme variant en fonction de ’espace et du temps. Celle-ci est destinée & conférer plus
de flexibilité aux contours actifs afin de les rendre moins sensibles aux minima locaux de ’énergie
minimisée. Nous constaterons aussi que le modéle de contrainte de forme est malgré tout inapte
4 surmonter les erreurs locales de forme contenues dans la carte. Le chapitre suivant adresse ce
probléme avec la formulation de nouvelles énergies.

Le chapitre 6 décrit la formulation d’un nouveau critére énergétique de contrainte de forme,
alliant énergie linéaire et quadratique. Celui-ci est destiné & s’affranchir des erreurs présentes dans
la carte afin d’améliorer le recalage avec I'image. Nous proposons une solution consistant a au-
toriser certains écarts du contour actif par rapport & la forme de référence. La classe des écarts
autorisés est celle des déplacements contraints par le parallélisme et correspond aux erreurs les plus
souvent rencontrées dans la carte. Ce modéle est complété d’une énergie quadratique imposant au
contour actif des contraintes génériques de rectilinéarité et d’orthogonalité. Les travaux présentés
aux chapitres 5 et 6 sont destinés & améliorer le recalage carte-image, i.e. la cohérence des deux
représentations. Ceci contribue & accroitre la fiabilité de ’analyse de changements décrite dans le
chapitre suivant.

Le recalage fin par contours actifs nous a permis de réduire les variabilités entre 'objet carto-



1.5. CADRE DE LA THESE 23

graphique et sa représentation dans 'image. Ces variabilités sont signes de différences relativement
mineures entre la carte et I'image, et peuvent étre issues ou non de réels changements entre les
deux données. Nous exposons dans le chapitre 7 une méthodologie pour ’analyse des changements
entre une carte de batiments et des données de télédétection multi-sources. L’approche que nous
proposons se fonde sur la fusion de traitements de la donnée altimétrique, multispectrale et pan-
chromatique et se scinde en deux étapes. La premiére fusionne des indices de changement destinés
& valider uniquement la disparition univoque d’un batiment. Ces indices sont calculés & partir de
méthodes simples utilisant l'image multispectrale et la donnée altimétrique. Dans la majorité des
cas ol un changement n’a pu étre identifié de fagon évidente, une seconde phase plus complexe
est mise en ceuvre afin de caractériser le degré de ressemblance entre l'objet cartographique et sa
représentation dans I'image satellitaire panchromatique. Ce traitement tire parti du recalage fin par
contours actifs et permet la formulation d’une probabilité de non-changement pour chaque élément
de la carte.

Chacun des chapitres 3, 5, 6 et 7 est illustré par des résultats expérimentaux qui sont analysés
et comparés aux approches traditionnelles.

1.5 Cadre de la thése

Cette theése réalisée en cotutelle est le fruit d’une coopération franco-chinoise entre le LIAMA
(Académie des Sciences de Chine), Alcatel Alenia Space et le LIMA (ENSEEIHT/INPT). La theése
fut co-financée par Alcatel Alenia Space et le LIAMA /NLPR dans le cadre des projets 01.10 (Digital
map updating on urban areas using high resolution images) et MOST 863 (Multi-source data fusion
and urban development planning decision support).
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Chapitre 2

Analyse et formulation du probléme

2.1 Introduction

Ce chapitre donne un apercu des travaux récents effectués sur l'interprétation de scénes urbaines
a partir de données de télédétection & haute résolution. Cet état de 'art n’a pas la prétention
d’étre exhaustif et sera orienté vers la description de méthodes utilisant la fusion de données de
télédétection et cartographiques afin de faciliter 'analyse difficile des paysages urbains. Nous dres-
serons ensuite la problématique de la mise & jour de cartes dans un cadre conceptuel général. Ceci
nous ménera 3 formuler plus spécifiquement le probléme que nous tenterons de résoudre dans cette
étude, a savoir la mise a jour de cartes numériques de batiments & partir d’imagerie optique haute
résolution en milieu urbain. Enfin, nous exposerons une méthodologie destinée & résoudre cette
problématique et basée sur 'atténuation des variabilités exogénes entre la carte et 'image.

2.2 Etat de P’art sur I’analyse de scénes et la mise a jour de cartes
a partir d’images de télédétection haute résolution

2.2.1 Spécificités et stratégies pour la mise a jour de cartes

La mise & jour automatique ou semi-automatique de données cartographiques grace a des données
de télédétection est un probléme & l'intersection de plusieurs domaines du traitement d’image et de
I’analyse de forme. Elle fait appel a la fois a la détection de changement entre deux représentations
multi-temporelles d’'une méme scéne [14, 98] et a la reconnaissance de forme pour extraction
d’objets (routes, batiments...) [63, 45, 8, [72, [74].

2.2.1.1 Comparaison d’images

Les approches de détection de changement en télédétection se basent traditionnellement sur une
comparaison d’images se faisant soit au niveau du pixel, de primitives extraites des images - typi-
quement des invariants - ou de ’objet. Une revue compléte des techniques de détection de change-
ment inter-images est disponible dans [98]. Quel que soit ’algorithme utilisé, une phase préliminaire
d’alignement des données est indispensable pour leur comparaison ultérieure. Cette mise en corres-
pondance est & la fois géométrique et radiométrique.

Dans le cas d’images acquises avec des prises de vue peu différentes, une transformation affine
suffit & la superposition géométrique des données; dans le cas contraire, des transformations non
globales sont alors estimées comme le flot optique [I0]. Le choix des primitives dérivées de 'image
4 mettre en correspondance est délicat. En effet, la qualité de ’extraction de celles-ci conditionnera
la précision de la fusion des données et ainsi la fiabilité de la méthode de détection de changement.

25
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Dans [14], P. Blanc propose une méthode de mise en correspondance basée sur I'intensité des pixels
(corrélation) de précision sub-pixellaire. Dans le cas de prises de vue avec des résolutions sensible-
ment différentes, Dufournaud et al. mettent en correspondance des primitives ponctuelles rendues
invariantes par rotation et translation [87]. En remarquant qu'une image a basse résolution est le
résultat d’une convolution d’une image haute résolution par un noyau Gaussien de variance so, les
auteurs discrétisent ’espace d’échelle s et estiment la meilleure similitude plane directe mettant en
correspondance les points extraits de deux images dont la différence en résolution peut atteindre un
facteur six.

La correction radiométrique des données consiste a atténuer les différences d’illumination et
d’éclairement représentées dans les images afin de rendre leur comparaison ultérieure efficace. La
technique la plus usuelle consiste & normaliser les images pour que celles-ci aient la méme moyenne
et variance radiométrique [67), IT18]. D’autres techniques plus sophistiquées basées sur des trans-
formations linéaires de ’éclairement [34), 7] ou la modélisation de I'illumination ont été proposées
[76,, 27,

2.2.1.2 Comparaison carte-image

La problématique de la comparaison d’une carte avec une image est cependant différente de celle
inter-images car la donnée cartographique est une représentation synthétique, de haut niveau sé-
mantique et simplifiée de la réalité. A linstar de la comparaison d’images pour la détection de
changement, la comparaison carte-image comprend une phase préliminaire de fusion des données.
Cependant, aucune correction radiométrique ne s’applique puisque la carte n’est pas une image de
télédétection. Le probléme de superposition d’une carte avec une image satellitaire SPOT-4 a été
étudié par M. Roux dans [I06]. Une carte de format papier est numeérisée puis pré-traitée pour ex-
traire le réseau routier. Celui-ci est ensuite recalé par programmation dynamique sur des primitives
linéaires et de type “jonctions” dérivées de I'image. Les cartes actuelles sont généralement issues de
Systémes d’Information Géographique (SIG) et sont de fait numériques. La mise & disposition de
telles cartes représente un avantage certain: la donnée cartographique est vectorielle et ne nécessite
pas de pré-traitement comme pour les cartes papier numérisées; la carte est numérique et géocodée,
son interfacage avec des images de télédétection est ainsi facilité. En particulier, si l'image est aussi
géocodée, la superposition des données préalable & la détection de changement est directe.

A ce jour, la quantité de travaux menés sur la comparaison de données cartographiques et de
télédétection en vue d’'une mise a jour de cartes reste bien moindre que celle relative & la détection
de changement entre deux ou plusieurs images. Alors que les recherches menées sur la mise & jour
de cartes grace & 'imagerie optique haute résolution restaient marginales dans les années quatre-
vingt-dix [64), IT0], elles tendent & se multiplier comme en témoignent les programmes d’agences
européennes pour la cartographie: projet ATOMI en Suisse [38, 6, T33], 134], révision de carte AT-
KIS en Allemagne [124], 122, 123, 42] et TOP10DK aux Pays-Bas [62, 83 61]. Parmi les travaux
déja effectués sur le sujet de la mise a jour de données cartographiques, on peut distinguer ceux
tirant parti de la connaissance a priori spécifique dérivée de la carte afin de faciliter le traitement,
de ceux ignorant cette information de haut niveau. Dans ce dernier cas, des approches ascendantes
sont souvent utilisées: extraction préalable des primitives pertinentes de I’image, puis raisonnement
4 plus haut niveau en émettant des hypothéses sur 'appartenance & la carte de l'objet extrait
dans 'image. D’une facon générale, le probléme d’une telle approche est la difficulté d’extraire
exhaustivement et correctement toutes les primitives recherchées de I'image. Ainsi, celles qui sont
manquantes pourraient étre interprétées a tort comme un changement lors de la comparaison avec
la carte. Il est aussi incertain d’extraire des primitives correspondant & un objet de 'image dont la
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nature est cohérente avec ceux symbolisés dans la carte. S. Servigne est confrontée & ces problémes
dans le cadre de la mise & jour de données cadastrales de la ville de Padoue a partir d’'images aé-
riennes [II0]. Le résultat d’une segmentation (bas-niveau) des images est utilisé pour tenter de le
mettre en correspondance avec les données cartographiques. Dans un premier temps, une technique
de relaxation est utilisée pour tenter d’associer un élément de la base cadastrale & sa représenta-
tion segmentée dans 'image. Les résultats sont peu satisfaisants car la segmentation produit de
nombreux contours, souvent fragmentés, pour un méme objet. Afin d’améliorer la mise en cor-
respondance, une autre méthode basée sur les régions est appliquée injectant de la connaissance a
priori relative & la texture des objets. Une base de données de textures est apprise manuellement
sur 'image et recense neuf différents types: terrain, culture, macadam, eau, végétation, toit, facade,
ombre, piéton. La comparaison des objets cartographiques et de 'image est finalement effectuée
au regard de critéres de ressemblance de forme, texture et surface. O. Jamet dans [54] justifie le
choix de ne pas utiliser 'information de la carte puisqu’elle est non récente et parfois peu fiable et
risquerait ainsi de biaiser le processus de détection de changement. Il propose alors une méthode
d’appariement de primitives segments a partir d’un couple stéréoscopique d’images aériennes qui
sont comparées aux vecteurs d’une carte numérique du bati urbain (IGN, BDTopo). Cette com-
paraison formalisée dans le cadre de la théorie des croyances de Dempster-Shafer [IT2] permet de
modéliser l'incertitude associée a la carte.

La connaissance a priori dérivée de la carte est cependant un avantage indéniable pour amé-
liorer l'extraction d’objets de scénes urbaines ou pour la mise & jour de données cartographiques
[35, 36, 20, 122, M24, @8, B, 123, & 9, 62, M2, 61, 83, B2]. Les scénes urbaines imagées a haute
résolution contient une multitude de détails et autres artefacts qui rend leur analyse automatique
ou semi-automatique difficile (ombres, distorsion due a la perspective de la prise de vue, occlusions).
L’information spécifique dérivée de la carte renseigne sur ’emplacement de 1'objet & retrouver dans
I'image, ce qui limite & la fois I’espace de recherche et le taux de fausses alarmes. Outre la connais-
sance spécifique issue de la carte, la fusion de données auxiliaires de télédétection est aussi la
tendance pour ’analyse de scénes urbaines & haute résolution. Ces données supplémentaires se
réveélent utiles pour lever les ambiguités relatives a U'interprétation de la scéne (images multispec-
trales, infra-rouges, altimétriques, couples stéréoscopiques) [124), 122, 48, 123, 47, 46, 62, 84!, 83, 6T].
Dans la suite de ce chapitre, nous proposons d’exposer les travaux récents sur ’extraction d’objets
et la mise & jour de cartes & partir d’images haute résolution en milieu urbain selon ces deux angles
d’approche, & savoir la fusion de données de télédétection et l'utilisation de connaissance a priori,
en particulier celle spécifique issue de cartes existantes.

2.2.2 Quelques travaux sur la fusion de données de télédétection pour 1’analyse
de scénes a haute résolution

2.2.2.1 Fusion d’images optiques

“La fusion de données constitue un cadre formel dans lequel s’expriment les moyens et techniques
permettant 1’alliance des données provenant de sources diverses. Elle vise a ’obtention d’information
de plus grande qualité ; la définition exacte de « plus grande qualité » dépendra de l'application”
[121]. Dans le cadre de la fusion d’images optiques haute résolution, nous pouvons citer les méthodes
visant & améliorer la résolution spatiale d’images multispectrales & partir d’images panchromatiques
de meilleure résolution. Une revue compléte de ces techniques de fusion est disponible dans [T25].
Le gain en qualité est alors une description plus compléte de la scéne, alliant une haute résolution
géométrique avec de nombreuses signatures spectrales, & méme de faciliter I’analyse et ’extraction
d’objets. Ce gain est néanmoins entaché d’artefacts de reconstruction de ’image fusionnée qui se
manifestent par des biais dans le domaine spatial et spectral. Une étude comparant les perfor-
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mances de certaines de ces techniques a été menée par F. Laporterie dans [64]. Dans [42], M.
Gerke fait 'usage d’une image satellitaire ITkonos résultant d’une fusion d’une image panchroma-
tique et multispectrale (Pan-sharpening ou PXS) pour la mise & jour de cartes du réseau routier
ATKIS. Les informations multispectrales permettent de caractériser efficacement la route (grace a la
bande proche infra-rouge) tout en satisfaisant les contraintes de précision topographique de la carte.

Notons que la fusion de données optiques ne concerne pas uniquement les images de résolutions
différentes. En effet, des images panchromatiques et stéréoscopiques de résolutions identiques sont
aussi utilisées pour faciliter I’analyse de scéne, en particulier au niveau du bati [T08, KTl [78, B3].
Dans [78], Nevatia et al. proposent une approche ascendante pour la détection de batiments a partir
d’images aériennes: des primitives linéaires sont premiérement extraites d’une image, et sont ensuite
associées pour formuler des hypothéses de toits en forme de parallélogrammes. Les hypothéses sont
vérifiées par la détection des ombres et des murs du bati. Les meilleures hypothéses sont retenues
et fusionnées avec celles émanant de ’analyse d’autres images. Une revue compléte d’extraction et
de reconstruction 3D de batiments est disponible dans [63, E5, 72, 8]

Remarquons enfin que des images issues de capteurs optiques de méme résolution et ayant
des signatures spectrales différentes sont aussi utilisées. La donnée de mesures multispectrales est
particuliérement intéressante pour la classification des objets de la scéne. Dans les travaux de
V. Walter [122], des images multispectrales aériennes (RVB, 2 m/pixel) sont utilisées pour une
classification supervisée par maximum de vraisemblance des zones agricoles, urbaines, routiéres et
de plans d’eau. L’information multi-bandes couplée & celle de texture des images permet d’obtenir
des résultats encourageants sur des images rurales et péri-urbaines. Nous verrons en section suivante
que pour les milieux purement urbains, une donnée altimétrique supplémentaire s’avére nécessaire
pour une discrimination efficace du béti.

2.2.2.2 Fusion d’images optiques et altimétriques

La mise & disposition d’un modéle numérique de surface (MNS) représentant ’altitude des objets
de la scéne est particuliérement intéressante pour l'analyse des milieux urbains. Le MNS est géné-
ralement le fruit d’une reconstruction 3D & partir d’au moins deux images, ou d’une mesure directe
de la réflection d'un signal laser (Lidar). Un MNS permet de distinguer les structures aériennes du
sol, facilitant I’extraction du bati. Cette derniére est néanmoins rendue délicate lors de la présence
de végétation qui se confond avec les batiments sur 'image altimétrique.

Dans [A8|, N. Halla et V. Walter filtrent la végétation d’'un MNS Lidar par une analyse multi-
échos: le signal laser traversant la canopée engendre deux échos. L’écho le plus rapide correspond au
feuillage de la végétation alors que le second est relatif au sol. En considérant uniquement le second
écho, le MNS Lidar généré contient trés peu de végétation aérienne et limite de facon drastique les
ambiguités entre la canopée et le bati. Dans une seconde phase, les auteurs poursuivent les travaux
de [T22] en appliquant une classification par maximum de vraisemblance de la scéne: le MNS est
alors considéré comme la quatriéme bande d’une image multispectrale (RV et proche infra-rouge).
L’utilisation conjointe du MNS avec la bande proche infra-rouge permet une classification perfor-
mante du bati et de la végétation. La donnée du MNS permet aussi d’estimer les zones d’ombres
de la scéne et d’éviter ainsi leur mauvaise classification.

Dans [83], des images couleur (RVB, 0.5 m/pixel) et un MNS normalisé LIDAR sont les données
d’entrée d’un algorithme de classification supervisée du bati. Une premiére étape consiste & scinder
la classe apprise des batiments en sous-groupes de caractéristiques spectrales homogeénes (algorithme
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ISODATA [B]). Dans un second temps, une classification basée sur la distance de Mahalanobis est
menée sur les données de télédétection. Le résultat de la classification est ensuite comparé a une
carte numérique du bati pour la détection de changement.

Dans [47] des contours actifs de type snakes sont utilisés pour segmenter des batiments repré-
sentés dans une image Ikonos (1 m/pixel) et un MNS LIDAR. Les contours actifs sont initialisés
grace & une détection grossiére des batiments & partir du MNS, ils évoluent ensuite vers les hauts
gradients de 'image satellitaire tout en étant contraints par des forces de gonflage dérivées du MINS
24].

2.2.3 Utilisation de contraintes issues de connaissance a prior:

Nous opposons dans les sections suivantes les travaux sur ’extraction d’objets ou la mise & jour
de cartes selon qu’ils sont basés sur la connaissance générique ou spécifique (carte) d’un paysage
étudié. Une revue compléte des différents types de connaissance a priori utilisés en télédétection
est disponible en [9], B35].

2.2.3.1 Connaissance générique

La connaissance générique renseigne sur des propriétés générales relatives a la radiométrie et/ou la
géométrie d’un objet & extraire dans I'image. Elles sont issues du raisonnement humain sur la base
de connaissances apprises et permettent le plus souvent de définir des modéles d’objets (typique-
ment les routes et les batiments). Des exemples de connaissance générique sont:

~+ Les routes ont des bords paralléles, une largeur constante et une faible courbure excepté aux
intersections.

~» Les routes ont une radiométrie homogéne et plus claire que leur environnement.
~» Les batiments ont des bords rectilignes et des coins.

~» Les batiments ont une altitude supérieure au sol et y projettent des ombres.

Cette connaissance est dérivée d’observations et se veut donc empirique. Péteri et Ranchin utilisent
dans [95, 97, 96] des contours actifs de type snake ([b8], cf. section EEZT3)) pour extraire le réseau
routier & partir d’'une image satellitaire Tkonos représentant un milieu urbain dense avec une réso-
lution de un métre. L’intérét du contour actif est double: il permet d’avoir in fine une extraction
non fragmentée du réseau routier; il incorpore aussi facilement une information de haut niveau telle
que des contraintes géométriques. Notamment dans [96], une contrainte de parallélisme est utilisée
afin de segmenter les bords de la route. Cette contrainte géométrique issue de connaissance géné-
rique permet une segmentation plus robuste. Une analyse multi-échelle accroit la robustesse de la
méthode vis-a-vis du niveau de détail de 'image.

M. Rochery et al. utilisent également le parallélisme dans [T0T, 00, T02] pour I'extraction de
routes par contours actifs. La contrainte est formulée grace & l'introduction d’une énergie quadra-
tique qui permet une interaction & longue distance des points du contour actif. Contrairement aux
travaux de Péteri [95], 97, 06], cette approche n’est pas sensible a l'initialisation et incorpore natu-
rellement la notion de réseau. Cependant, les résultats sont réalisés & partir d’'images péri-urbaines
4 moyenne résolution.
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Dans [84], H. Oriot utilise des snakes statistiques afin de segmenter les batiments d’un couple
d’images stéréoscopiques haute résolution. Une fonction de coiit est définie de fagon & favoriser
Iintégration de régions de fortes disparités & l'intérieur du contour. L’extraction du batiment est
affinée par 'information de gradient des images et par une contrainte générique favorisant les angles
a 90° et 180°. Cette approche est semi-automatique dans la mesure ol l'initialisation du contour
actif est manuelle. L’évolution du contour minimisant une fonction de cott (approche non varia-
tionnelle) est basée sur 'insertion, mise & jour et suppression des n ceuds du snake.

Dans [I19], Vinson et al. utilisent des modeéles déformables rectangulaires afin de segmenter
les batiments d’une ortho-image. Une pré-détection des batiments par segmentation d’un modeéle
numérique de surface sert & U'initialisation du modéle qui convergera vers les lieux de haut gradient
de 'image, i.e. les bords des batiments. A la convergence, les paramétres du modéle rectangulaire
(barycentre, longueur, largeur, orientation) sont estimés. Les résultats des extractions rectangu-
laires peuvent étre ensuite fusionnés. Le choix d’'un modéle rectangulaire refléte la connaissance
empirique relative & la forme des batiments la plus souvent rencontrée.

Alors que la connaissance a priori générique est largement utilisée pour aider ’extraction
d’objets, elle est dépendante d’aspects sociétaux et culturels et peut ainsi varier & une échelle
nationale ou mondiale (& titre d’exemple le réseau routier des vieux quartiers de Pékin n’a rien &
voir avec celui de Manhattan). Cette information n’est donc pas généralisable vis-a-vis de I’endroit
géographique représenté par des données de télédétection. Elle se doit d’étre complétée par une
connaissance plus dédiée et spécifique et moins contrainte par la connaissance empirique humaine.

2.2.3.2 Connaissance spécifique

La connaissance spécifique est typiquement dérivée de données cartographiques. La carte renseigne
sur la localisation, la forme et la nature des objets représentés par les données de télédétection. C’est
un a priori fort qui rend plus robuste la tache d’extraction ou de mise & jour de cartes. L’utilisation
de la carte se fait principalement selon trois aspects. Le premier concerne la réduction de ’espace de
recherche d’un objet recherché dans les données de télédétection. Ceci permet de réduire les temps de
calcul ainsi que le taux de fausses alarmes. Le second regarde la définition de zones d’apprentissage
pour la classification supervisée de scénes. Alors que ces zones sont traditionnellement définies ma-
nuellement, la donnée cartographique permet d’en automatiser la saisie. Enfin, la carte peut étre
utilisée pour enrichir une base de connaissance avec des informations spécifiques de I'image analysée.

Définition de zones d’apprentissage

Les travaux de B.P. Olsen [83], N. Haala [48] et V. Walter [122] sont tous basés sur la classification
supervisée d’images multi-capteurs (cf. section EZZZ). Ces méthodes de classification nécessitent
des zones d’apprentissage définies manuellement par des experts. Ces auteurs utilisent une carte
existante pour définir ces zones afin de rendre le systéme automatique. Cependant, 'utilisation
d’une telle connaissance dérivée de la carte fait ’hypothése que le nombre d’objets cartographiques
ayant changé est faible devant le nombre total d’objets. En effet, un nombre de changements
trop important fausserait la classification subséquente. Pour éviter les erreurs d’apprentissage aux
frontiéres des objets cartographiques, A. Busch réduit 1’espace d’apprentissage par filtrages mor-
phologiques [I6]. A la différence des travaux de [83, B8], 122], ceux de A. Busch concernent des
images optiques de moyenne résolution. Dans le cas d’images trés haute résolution telles que celles
utilisées par B.P. Olsen, une distorsion due & la perspective est visible au niveau des batiments.
La carte étant en géométrie orthoscopique (vue au nadir), les données ne sont pas compatibles
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pour une superposition préalable & ’apprentissage. Néanmoins, la carte TOP10DK utilisée est &
trois dimensions: la connaissance de la prise de vue des images de télédétection permet alors de
projeter efficacement chaque batiment cartographique sur sa représentation homologue dans 'image.

Diminution de l’espace de recherche

Dans [107], M. Roux et H. Maitre font usage d’une carte papier numérisée a ’échelle 1:25,000 de
la ville de Paris pour améliorer la reconstruction 3D de batiments. La carte, dans laquelle les blocs
de batiments sont isolés, permet de restreindre l'espace de recherche de points homologues obtenus
par corrélation pour le calcul de disparités & partir d’images aériennes stéréoscopiques. L’espace de
recherche étant diminué, les erreurs d’appariement sont moins courantes et une fenétre de corréla-
tion plus petite est utilisée pour ’obtention de résultats plus fins.

Dans [IT5, 5], les auteurs utilisent une carte routiére comme initialisation d’un processus de
détection de changement avec une image aérienne haute résolution plus récente. Dans [35], M.E.
de Gunst effectue une comparaison entre les données cartographiques et 'image par corrélation
entre la carte et un profil radiométrique issu de 'image. Lorsque la corrélation est satisfaisante,
il n’y a pas de changement. Lorsqu’elle est faible, une deuxiéme phase du processus basée sur un
raisonnement contextuel est déclenchée : selon ’environnement ol un changement a été détecté,
une liste d’objets susceptibles d’étre observés dans I'image est dressée par ordre de priorité. Chaque
type d’objet candidat déclenche un type de segmentation particulier dont le résultat est confronté
par tests d’hypothéses a des modeéles définis a priori. Si tous les tests sont infructueux, la fenétre
de recherche est agrandie, les paramétres des méthodes d’extraction sont adaptés. Dans [IT5], C.
Steger propose une analyse de profil radiométrique de la route guidée par la carte afin de valider le
non-changement des parties qui la composent. Lorsque la carte est peu précise, des contraintes géné-
riques de parallélisme et de rectilinéarité de la route sont utilisées pour s’affranchir des imprécisions.
Les éléments de la carte peuvent étre rejetés, vérifiés ou ambigus. Un second algorithme détecte les
nouvelles routes en inspectant le voisinage des parties validées de la carte lors de la phase précédente.

Dans le cadre du projet ATOMI [B8], les auteurs utilisent des sources redondantes d’information
(carte numérique au 1:25,000, modeéle numérique de surface (MNS), images multispectrales) pour
lextraction de routes [I33] et la reconstruction de batiments [79]. La carte est utilisée pour res-
treindre l'espace de recherche. Dans [I33], des images aériennes RVB stéréoscopiques ainsi qu’un
MNT sont employées pour I’extraction de routes. Dans [7Y], des données vectorielles de zones rési-
dentielles sont couplées & une pré-détection de batiments issue du MNS. Ces données ainsi que les
images multispectrales sont simultanément utilisées pour une classification non supervisée du bati
dans I"image. Une seconde phase consiste a recaler les objets cartographiques sur les résultats de la
classification. Les échelles de la carte et de 'image étant différentes, les batiments symbolisés sont
souvent éloignés de leur représentation dans ’ortho-image. Une transformation affine estimée par
des scores empiriques permet le recalage carte-image et une reconstruction 3D subséquente.

Agouris et al. [4] ont développé une méthode permettant de détecter les variations géométriques
d’une route symbolisée dans une carte et représentée dans une image de télédétection plus récente
grace aux snakes. L’originalité de leur approche est l'introduction d’un nouveau terme d’énergie
de contrainte externe qui dépend du degré d’incertitude associé a la précision planimétrique de la
carte. Cette incertitude est calculée & partir d’'une image de télédétection dont la date d’acquisition
correspond avec celle de la réalisation de la carte: le contour actif est initialisé grace aux objets car-
tographiques et évolue sans contrainte externe dans I'image. Selon les variations d’énergie totale, et
en fonction de sa valeur finale, un degré d’incertitude est alloué a chaque n ceud du snake. Ce degré
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est attribué selon des régles de logique floue inspirées de la linguistique. Ainsi, une forte variation
d’énergie ainsi qu’une énergie finale élevée pour un n ceud considéré conduira a attribuer une forte
incertitude au point de ’objet cartographique sur lequel était initialisé ce n ceud. Cette incertitude
permet aux auteurs d’exprimer une force de rappel similaire & celle d’un ressort fixé a la position
du n ceud du contour actif dans son état initial. Finalement, la contrainte externe est imposée aux
contours actifs qui évoluent sur 'image la plus récente. Qualitativement, la méthode mise en ceuvre
rend I’énergie de contrainte externe proportionnelle & ’allongement d’un ressort dans un certain
voisinage, puis elle devient constante en dehors de celui-ci. L’étendue du voisinage et la raideur du
ressort dépendent de l'incertitude précédemment déterminée. Plus l'incertitude est faible, plus le
rayon d’action de I’énergie de contrainte est petit avec une forte raideur associée au ressort: le degré
de véracité de la carte étant élevé, s’il y a réellement un changement, les gradients des contours de
la nouvelle route devraient étre suffisamment intenses pour vaincre la contrainte. Au contraire, si
Iincertitude est élevée (grand rayon d’action, faible raideur), il ne semble pas justifié d’attirer le
contour actif vers sa position initiale définie par la carte. Cette méthode parait efficace sur des cas
simples d’images optiques de résolution moyenne: la route est déviée manuellement sur des portions
de la route, simulant ainsi un faible changement. La méthode ne prend pas en compte ’apparition
de nouvelles routes intersectant ou non ’ancienne.

Une approche similaire a [4] est introduite dans [I2] par Bentabet et al. pour Iextraction de
routes a partir d’images SAR. Des snakes, initialisés grace & une carte, évoluent pour segmenter
plus fidelement la représentation de la route dans I'image. Les contours actifs utilisés sont attirés
par les zones de gradient élevé de ’image. Ils sont par conséquent sensibles au bruit des données de
télédétection. Les auteurs proposent un filtrage du speckle qui préserve l'information de contour.
Considérant le probléme du paramétrage des snakes, les auteurs estiment le coefficient de rigidité
du contour actif & partir de la courbure moyenne de la route calculée & partir de la carte.

Dans [3, 2], Agouris et al. proposent une méthode de détection de changement au niveau des
batiments symbolisés dans une carte grace a la donnée de deux images aériennes diachroniques.
L’une des images est acquise & la méme date que la réalisation de la carte alors que l’autre est
plus récente. Chaque objet cartographique est projeté sur l'image cohérente avec la carte. Le
sous-échantillonnage du polygone cartographique considéré fournit une liste de points dans I'image
ancienne dont la présence sera vérifiée dans I'image plus récente. La détection de changement est
effectuée par 'évaluation d’un score de corrélation originellement développée par Griin dans [44].
Le but de cette méthode est de trouver itérativement les six parameétres d’une transformation affine
permettant de minimiser, au sens des moindres carrés, les différences radiométriques des pixels de
deux fenétres appartenant & chacune des images. Cette approche permet une trés bonne précision
de mise en correspondance, cependant, elle rencontre souvent des problémes de non-convergence
d’estimation des paramétres. Les auteurs de [3] résolvent ces problémes en donnant plus de poids
aux contours de batiments qu’au reste de l'image. L’analyse du profil radiométrique des contours
dans I'image de référence, guidée par la carte, permet de classer les contours en trois catégories :
contour simple (transition entre deux niveaux radiométriques), double et triple. Ces profils sont
ensuite mathématiquement modélisés par une combinaison de Gaussiennes dont les maxima sont
localisés au niveau des contours ; ils sont finalement injectés dans le modéle d’estimation des pa-
rameétres de la transformation affine et améliorent sensiblement la technique. L’avantage de cette
méthode est de pouvoir détecter des changements partiels d’'un batiment considéré. La difficulté
est la nécessité de posséder une image acquise & la méme date que la carte; la méthode repose aussi
sur une parfaite superposition entre la carte et I'image ce qui n’est souvent pas le cas & cause des
erreurs dues aux imprécisions cartographiques.
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Dans [65], Leitloff et al. proposent d’extraire des files de véhicules a partir d’une image pan-
chromatique Quickbird. Cette méthode est basée sur I'extraction de primitives linéaires dérivées
du gradient de 'image. La connaissance d’une carte numérique permet aux auteurs de filtrer de
nombreuses primitives n’ayant aucun lien avec les voitures: en faisant I’hypothése que celles-ci sont
alignées avec la route, ils appliquent un filtrage morphologique ne gardant que les primitives pa-
ralléles au réseau routier. Ce pré-traitement diminue la complexité calculatoire et les erreurs de la
reconnaissance ultérieure de files basée sur 'analyse de profils radiométriques.

Enrichissement d’une base de connaissance

Dans [133], la connaissance a priori est composée de régles concernant ’agencement des routes,
de primitives caractéristiques telles que le marquage au sol et de cartes existantes. Cette derniére
information spécifique est insérée dans un systéme & base de connaissance. Cette base se verra
enrichie des caractéristiques radiométriques de 1’image aux endroits ol la cohérence avec la carte
est vérifiée. Une classification non supervisée basée sur les connaissances acquises extrait le réseau
routier.

2.2.4 Syntheése

A la vue de cette analyse bibliographique, nous constatons que la fusion de données de télédétection
améliore sensiblement l'interprétation de paysage, et en particulier celle des scénes urbaines qui
sont difficiles & analyser. L’injection de connaissance spécifique et a priori permet d’accroitre les
performances de reconnaissance d’objets et de mise & jour de cartes, évitant ainsi les écueils des
méthodes ascendantes traditionnelles. Cette information spécifique est le plus souvent utilisée pour
restreindre ’espace de recherche, définir des zones d’apprentissage ou enrichir spécifiquement des
bases de connaissance. Cependant, la prise en compte de 'information géométrique dispensée par
la carte est plus marginalement employée. La difficulté, en contre partie, tient naturellement au
fait que la carte et I'image ne contiennent pas exactement la méme information (en raison soit de
changements, soit d’erreurs dans la carte). Une comparaison carte-image doit par conséquent savoir
s’écarter de cette connaissance a priori afin de retrouver ’objet tel qu’il est dans 'image. Dans la
section suivante, nous clarifions ces aspects de maniére générale en formulant la problématique de
mise & jour de cartes que nous tentons de résoudre.

2.3 Position du probléme de la mise & jour de cartes

Pour poser et formuler le probléme de la mise & jour de cartes a partir de données de télédétection,
nous proposons d’employer et étendre le cadre conceptuel exposé dans [55] et repris dans [14] pour
analyser la détection de changement entre des données multi-dates et multi-sources. Ce cadre est
intéressant dans la mesure ot il se préte bien & la problématique que nous adressons, mais nécessite
d’étre adapté.

2.3.1 Cadre conceptuel général
2.3.1.1 Définition des univers relatifs a la télédétection

Ce formalisme consiste & considérer I'univers objectif Uypjectif contenant I'ensemble exhaustif des
connaissances que l'on peut avoir sur une scéne considérée. Cette connaissance objective nous est
inaccessible dans sa totalité. Elle se manifeste sous la forme de phénoménes physiques appelés
observables. La connaissance de toutes les observables ne permet pas d’en déduire exhaustivement
Uspjectiy car la fonction de transcription physique de cet univers vers Ugpservable D'€St pas inversible
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(probléme mal posé). Ainsi, la seule fagon de connaitre partiellement Usbjectiy Tevient & mesurer
une ou plusieurs observables par le biais d’un appareil de mesure. Il est cependant a noter que pour
une méme scéne considérée, les observables varient selon certains facteurs. Dans le cas de 'imagerie
optique ils sont par exemple:

~» L’éclairement qui varie en fonction de la position du soleil par rapport & la terre. Selon
Iillumination, les ombres portées dues a la présence de batiments varieront.

~» La géométrie d’observation (angle zénithal de visée). Dans le cas spécifique d’un milieu urbain
dense, cette géométrie explique la présence ou non d’occlusions dues aux batiments en fonction
de I’angle de prise de vue.

~» Les conditions météorologiques.

~> Les phénoménes parasites de réflexions multiples (par l’atmosphére, le sol ou les objets com-
posants la scéne) viendront perturber et biaiser ’observable que 'on désire véritablement
mesurer.

Le choix du moyen d’observation dépend bien siir de I’observable & mesurer. Dans le cas de I'imagerie
optique, nous choisissons d’observer les ondes électromagnétiques émises par le soleil et ensuite ré-
flechies par la scéne sur une fenétre spectrale du domaine visible et infra-rouge proche (capteur
passif). La mesure faite de cette observable appelée observation est aussi entachée d’erreurs propres
a l'instrument de mesure physique. A titre d’exemple, le bruit du capteur de mesure, ou un mauvais
calibrage de ce dernier viendra altérer 'information finale qui nous sera disponible et & partir de
laquelle nous espérerons remonter a la connaissance de Ugpjectif-

Nous comprenons dés lors que Ugpservation N'€St qu’une représentation partielle et biaisée de
Usbjectif- Ces altérations ne sont pas forcément stables dans le temps. Ainsi lors de la comparaison
d’images diachroniques pour la détection de changement, ces artefacts introduisent des variabilités
exogénes indésirables car elles sont susceptibles d’étre interprétées & tort comme un changement.
S’affranchir des variabilités exogénes pour détecter les changements effectifs s’étant produits dans
Usbjectif est une tache difficile qui est au ¢ ceur de tout probléme de détection de changement entre
deux images.

2.3.1.2 Définition de Uinterprétation

Les travaux menés par P. Blanc dans [14] tentent d’adresser cette question de maniére générale par
un recalage géométrique et radiométrique des données. Cependant, dans [14] les données comparées
pour la détection de changement appartiennent toutes & Uupservation- NOtre cas a ceci de différent
que nous comparons une observation avec une carte. Une carte n’est définitivement pas une ob-
servation, elle est le fruit d’une interprétation, schématisation, simplification d’une observation. La
carte, qui appartient & Uspterprétation, €St aussi susceptible de contenir des erreurs inhérentes & la
transcription cartographique de Ugpservation Vers Uinterprétation- Ces derniéres sont dues aux erreurs
d’interprétation de l'opérateur ayant réalisé la carte (ou d’un processus automatique s’il existe).
Les erreurs de photo-interprétation sont de deux sortes. L’une concerne une erreur d’interprétation
quant & la nature de 'objet manuellement extrait. Par exemple, une parcelle de gazon ou d’espace
de stationnement pourrait étre interprétée comme le toit d’un béatiment observé au nadir tant
leurs caractéristiques sont susceptibles d’étre similaires (zone radiométriquement homogéne dont
les contours sont caractérisés par de forts gradients). Ces erreurs sont trés rares car les cas ambigus



2.3. POSITION DU PROBLEME DE LA MISE A JOUR DE CARTES 35

de photo-interprétation sont le plus souvent vérifiés sur le terrain. Les erreurs les plus courantes
concernent la délinéation des contours des objets. Dans [80], N. Niderost illustre ces erreurs de
délinéation qui varient selon l'interprétation des cartographes (figure [ZTI).
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FiG. 2.1: Erreurs de délinéation des contours : différentes segmentations (en noir) du méme objet
(vérité terrain en blanc) par plusieurs photo-interpréteurs. Le schéma est extrait de [80].

A ceci s’ajoute la phase de simplification des contours des objets insérés dans la carte qui, méme
si ce n’est pas une erreur d’interprétation, représente un écart avec la réalité des objets observés dans
I'image. Dans le cas des batiments, certains d’entre eux ont une forme complexe qu’il est inutile
de transcrire avec précision dans la carte pour 1’échelle considérée. La forme est ainsi simplifiée de
fagon plus ou moins arbitraire par 'opérateur. Il est également difficile de détourer chaque batiment
lorsqu’ils sont agglomérés entre eux, nombreux et de petite taille. Une solution retenue consiste
a inclure un groupe d’objets dans une seule entité cartographique. La figure 24 illustre cet effet
de généralisation. Enfin, la cohérence des échelles de la carte et de 'image pour la détection de
changement est un facteur essentiel. En effet, une carte de faible échelle superposée & une image de
haute résolution exhibera des effets significatifs de généralisation et d’imprécision de la localisation,
qui rendra in fine la détection de changement ardue voire incohérente (figure [Z2).
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FiG. 2.2: Effet de généralisation di & I’échelle. La méme scéne est représentée & différentes échelles:
1:25,000 / 1:50,000 / 1:100,000 (de gauche & droite). Le schéma est extrait de [80].

Une méthode fiable de détection de changement carte-image se doit donc de palier les variabi-
lités exogenes présentes dans les univers Ugpservable, Uobservation €6 Uinterprétation afin de ne pas les
interpréter comme un changement effectif (table EXTI).

2.3.2 Problématique adressée dans la thése
2.3.2.1 Analyse de changements carte-image considérée dans la thése

Dans ce travail de thése, nous nous intéressons & la mise & jour des batiments de cartes numériques
a deux dimensions & partir d’une image satellitaire panchromatique haute résolution plus récente.
La maintenance de données cartographiques revét principalement quatre aspects:
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‘ Univers Artefacts sources de variabilités exogénes ‘

Uopservapie | Géométrie d’éclairement | Ombres dues aux objets de la scéne en fonction de
la hauteur du soleil

Géométrie d’observation | Occlusions différentes en fonction de l'angle de
prise de vue

Uobservation Bruit du capteur, erreurs de quantification (numé-
risation), erreurs de calibrage.

Uinterprétation Erreurs d’interprétation sur la nature de l’objet
cartographique

Inexactitudes de ’extraction de l'objet
Simplifications, généralisations

TAB. 2.1: Classification des artefacts urbains en fonction des différents univers.

1. La validation/suppression des objets cartographiques qui sont détectés comme présents/absents
dans 'image satellitaire plus actuelle.

2. L’insertion dans la carte de nouveaux objets détectés dans 'image satellitaire plus actuelle.

3. L’amélioration de la précision planimétrique des objets cartographiques existants dans l'image
satellitaire plus actuelle.

4. L’enrichissement de la carte par insertion de nouveaux attributs. L’ajout d’information 3D &
une carte 2D en est un exemple.

Dans cette étude nous explorerons les points 1,3 et 4 de cette liste. Ainsi nous ne détecterons pas
les nouveaux batiments pour les ajouter a la carte. Nous nous limiterons & une détection de change-
ment carte-image consistant & considérer individuellement chaque batiment symbolisé dans la carte
et & vérifier s’il existe toujours dans les données de télédétection plus récentes. Si le batiment de la
carte existe toujours, sa position et sa forme sont susceptibles d’étre affinées grace aux données de
télédétection (nous considérons que l'information délivrée par I'image est plus fiable que celle des
données cartographiques). Le tableau 2 récapitule les différents types de changements susceptibles
d’étre rencontrés. Le changement de type d est marginal et ne sera pas considéré, celui de type h est
difficilement détectable puisque que la carte qui sera utilisée contient une information uniquement
4 deux dimensions. Il sera par conséquent écarté.

Remarquons que dans la mesure ot nous considérons la présence potentielle d’erreurs locales
de forme dans la carte, les cas f et g représentent des problémes mal posés de la détection de
changement. En effet, il est impossible de savoir si un changement partiel carte-image de faible
amplitude est dii & une erreur de délinéation de la carte ou & un changement effectif dans le monde
réel (extension, destruction partielle du bati). Ainsi, nous ne considérerons pas ces changements
partiels. Néanmoins, nous développerons une méthodologie qui tentera de corriger les incohérences
carte-image, qu’elles soient dues & des artefacts de la carte ou & des changements réels.

Nous supposerons que les échelles de la carte et des données de télédétection utilisées corres-
pondent, ainsi nous nous affranchissons d’effets de généralisation dus & 1’échelle. Cependant les
erreurs de délinéation et les effets de généralisation de la carte inhérents & Ujnterprétation Seront a

prendre en compte (figures EZ3HZA)).
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Nature du changement

‘ Nouvelle situation

a. Batiment totalement détruit

Sol nu

b. Batiment totalement détruit

Batiment quelconque

c. Batiment totalement détruit

Batiments plus petits intersectant

I’ancienne empreinte au sol

d. Batiment totalement détruit

Batiment avec la méme empreinte au
sol

e. Batiment totalement détruit

Objets # bati (routes, arbres, mobilier
urbain, ...)

f. Batiment partiellement détruit

Batiment partiellement détruit

g. Batiment avec de nouvelles exten-
sions

Batiment partiellement étendu

h. Batiment en cours de construction

Batiment avec la méme empreinte au
sol mais avec une altitude plus élevée

FiG. 2.3: Superposition d'une carte du bati (polygones jaunes) avec une image satellitaire.

TAB. 2.2: Changements possibles d'un batiment dans Ugpjectif
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fleches blanches pointent des inexactitudes locales de forme de la carte.
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F1G. 2.4: Superposition d’une carte du bati (polygones jaunes) avec une image satellitaire illustrant
I’effet de généralisation: un seul polygone cartographique englobe de nombreux batiments contigus.

2.3.2.2 Difficultés des milieux urbains

Nous focalisons notre étude sur les milieux urbains denses. Les difficultés intrinséques & Ugpservabie
et Ujpservation SONt nombreuses pour ce type de paysage pour lequel 1'utilisation d’images de té-
lédétection a trés haute résolution fait apparaitre des artefacts qui n’existent pas a des échelles
moyennes et petites. Ces artefacts peuvent étre les ombres dues aux batiments et aux voies rou-
tiéres aériennes, une distorsion géométrique importante due aux effets de perspective au niveau du
bati, ou encore les effets d’occlusion. Les distorsions géométriques de I'image inhérentes aux effets
de perspective et a ’angle de prise de vue ont pour effet de rendre la localisation planimétrique
des objets vus dans l'image peu précise tout en modifiant leur forme. Un moyen de corriger cet
artefact est d’orthorectifier I'image mais ce traitement n’a pu étre effectué avec nos données. Les
ombres sont un probléme certain car elles occultent de l'information et créent des contours arti-
ficiels indésirables pour tout traitement de photo-interprétation par ordinateur. Dans les travaux
de D. Boldo et H. Le Men [I5], une méthode est proposée afin d’atténuer les effets d’ombres et
d’occlusions du ciel. En milieu urbain, les occlusions sont dues aux structures de haute altitude
(batiments), cependant il faut faire la distinction entre occlusion observée sur 'image et l'effet d’une
occlusion qui n’est pas observée. Une occlusion observée sur 'image engendre l'occultation d'une
information (un batiment en cache un autre). L’effet d’une occlusion qui n’est pas physiquement
observée dégrade 'information en l'occultant partiellement : une rue peut étre ombragée & cause
d’occlusion du ciel (la zone ombragée n’est pas directement éclairée par le soleil, mais par le ciel
environnant ce qui a pour effet d’atténuer la réflexion de l'objet de la scéne) tout en étant visible
sur I'image. Un autre effet typiquement urbain est la rétro-illumination des fagades qui éclairent
les objets au sol, introduisant ainsi un biais dans la mesure de leur luminance [I5]. Enfin, d’autres
difficultés sont liées & l’activité humaine qu’il est possible de déceler sur des images & trés haute
résolution. Ainsi, une route embouteillée, ou la densité de véhicules est trés élevée, aura une radio-
métrie trés différente d’une route avec un trafic fluide. Il est toutefois & noter que si ces artefacts
sont des problémes additionnels, ils peuvent aussi apporter une information non négligeable. Ainsi,
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la détection d’une ombre signifie qu’un batiment existe dans son voisinage, la détection de véhicules
confirme 'existence d'une route (connaissance générique a priori).

2.4 Meéthodologie proposée

Notre méthodologie suppose la mise & disposition de deux images satellitaires haute résolution
panchromatique et multispectrale (RVB et proche infra-rouge) de la méme scéne et une carte numé-
rique de batiments plus ancienne & deux dimensions. Nous supposerons que la carte et les images
satellitaires sont initialement superposables (soit par la donnée de points de contréle soit par un
algorithme de recalage global ou encore 'information de géocodage). Ce recalage global n’est pas
suffisant pour résoudre les variabilités exogénes propres & chaque batiment de la carte.

Nous ferons 'usage d’un modéle numérique de surface (MNS) auxiliaire visant a aider la dis-
crimination du bati du reste de la scéne. Dans notre étude, ce MNS sera généré a partir d’images
aériennes stéréoscopiques plus récentes que la carte & mettre a jour.

La méthode que nous proposons pour mener & bien I'analyse de changement avec la carte est la
suivante:

1. Optimisation des paramétres de prise de vue des images aériennes et génération d’'un MNS
par corrélation des images aériennes stéréopaires (chapitre B).

2. Pour chaque batiment symbolisé dans la carte:

(a) Détection de changements univoques par fusion de données multispectrales et altimé-
triques. Cette détection de changement est limitée au cas a du tableau Elle ne peut
en aucun cas confirmer un non-changement. Elle est destinée & détecter les cas sans
ambiguités de changement entre la carte et les données de télédétection (chapitre [d).

(b) Atténuation des variabilités exogénes survenant dans Ujpterprétation grace & l'image satel-
litaire panchromatique. Sont étudiés uniquement les batiments qui n’ont pas été détectés
comme ayant changé a I’étape (a). Nous utilisons des contours actifs destinés & mettre en
correspondance finement chaque batiment symbolisé dans la carte avec sa représentation
homologue dans l'image (chapitres HIBIB). Dans le cas d'un batiment cartographique
absent de l'image (changement), la mise en correspondance échoue et le changement
sera ultérieurement détecté en étape (c). Pour effectuer le recalage fin carte-image par
contours actifs, nous tirons parti de la connaissance a priori et spécifique dérivée de la
carte afin de surmonter les difficultés des milieux urbains denses. Cette connaissance est
a la fois:

i. Géographique. Les données cartographiques et de télédétection étant initialement
superposées, nous savons ol chercher dans l'image pour effectuer le recalage fin.
Ainsi, le contour actif sera initialisé prés du toit du batiment & recaler grice a
I’information géographique contenue dans la carte. Il est important de remarquer
que lorsque l'image n’est pas orthorectifiée, la superposition carte-image n’est efficace
que pour les batiments peu & moyennement élevés (la distorsion due a la perspec-
tive visible au niveau des batiments élevés éloigne le toit de ’objet cartographique
orthoscopique). La technique des contours actifs étant sensible a l’initialisation,
notre méthode ne peut donc prendre en compte les batiments d’altitude trés élevée.
Lorsque les données de télédétection sont orthorectifiées, cette limitation disparait.
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ii. Géométrique. Nous connaissons & I’avance la forme du batiment & retrouver dans
I’image si aucun changement n’est survenu. Cette information sera insérée comme
une contrainte de forme dans le modeéle des contours actifs et garantira un meilleur
succes de mise en correspondance avec une moindre sensibilité aux artefacts urbains.
La fusion d’'un MNS dans le modéle des contours actifs ainsi qu’une variation de la
contrainte de forme montreront une plus grande capacité du recalage fin vis-a-vis
de lincertitude géographique des batiments de la carte. Alors que les variabilités
exogénes sont atténuées, la précision des objets cartographiques est susceptible d’étre
améliorée.

(c) Détection de changement carte-image panchromatique. Un score de cohérence est cal-
culé entre les segments de 1’objet cartographique recalé et ceux extraits de 'image pan-
chromatique. Ce score, combiné & la variation géométrique enregistrée par le recalage
des contours actifs, permettra le calcul d’une probabilité de non-changement indiquant
la présomption de changement/non-changement pour le batiment de la carte considéré

(chapitre [0).

Le résultat de la méthode est une probabilité de changement /non-changement pour chaque batiment
de la carte. Optionnellement, l'altitude dérivée du MNS peut venir enrichir la carte originellement
a deux dimensions (phase 2.b.ii, cf. annexe [F]). Si I'image satellitaire est orthorectifiée, alors la
localisation planimétrique des batiments est améliorée par recalage fin (phase 2.b).

Les images satellitaires, aériennes et les cartes numériques que nous utiliserons, afin de vérifier
expérimentalement ’efficacité de la méthode, sont présentées en annexe [Al Les images de télédé-
tection proviennent du capteur embarqué & bord du satellite Quickbird. Les résolutions des images
panchromatiques et multispectrales sont respectivement 0.6 m/pixel et 2.4 m/pixel. L’angle de
prise de vue par rapport au nadir varie entre 5° et 9°. La distorsion due & la perspective est donc
relativement faible mais correspond néanmoins & la configuration sous-optimale des données non or-
thorectifiées évoquée en 2.b.i. Ces images satellitaires ainsi que les données aériennes (0.2 m/pixel)
représentent toutes la ville de Pékin qui connait actuellement une forte expansion et restructuration
de son tissu urbain.

2.5 Conclusion

Ce chapitre a brossé un état des travaux récents menés sur I’extraction d’objets (routes, batiments)
et la mise a jour de cartes & partir de données de télédétection haute résolution. Il en ressort que
la fusion de données auxiliaires est la tendance actuelle pour résoudre les ambiguités des scénes
urbaines. Plus récemment, l'utilisation de cartes dans le processus de fusion a montré son efficacité.
La connaissance a priori apportée par la carte est spécifique et permet soit de restreindre 1’espace
de recherche, soit de définir des zones d’apprentissage, soit d’enrichir une base de connaissances
avec des caractéristiques propres & 'image. Aprés avoir exposé le probléme de la mise & jour de
cartes sous ’angle général des univers propres aux observables, observations et interprétations, nous
avons formulé plus spécifiquement la problématique de la thése. Enfin, nous avons proposé notre
méthodologie pour ’analyse de changements entre une carte numérique de batiments et des images
de télédétection plus récentes. Celle-ci est basée sur la fusion de données de télédétection et propose
de résoudre le probléme des variabilités exogénes entre la carte et les images par la technique des
contours actifs afin d’achever une détection de changement carte-image fiable. L’approche proposée
se limite a 'analyse des changements a,b,c,e du tableau et est restreinte aux batiments peu a
moyennement élevés lorsque les données de télédétection ne sont pas orthorectifiées.



Chapitre 3

(Génération d’un modéle numérique de
surface orthoscopique

3.1 Introduction

Ce chapitre propose de décrire le processus de génération d’un modeéle numérique de surface (MNS)
orthoscopique a partir de couples d’images aériennes stéréoscopiques. Rappelons que dans la métho-
dologie générale, ce MNS est une source d’information supplémentaire et discriminante au niveau
du bati qui visera a faciliter la mise & jour de cartes a partir d’une seule image satellitaire. Dans
un premier temps, les principes fondamentaux de la stéréovision seront briévement rappelés, ainsi
que ’algorithme de reconstruction 3D ayant servi a la génération d’'un MNS non orthoscopique.
Cet algorithme est basé sur une technique de corrélation d’images stéréoscopiques qui préserve le
contour des objets du paysage [86, R7]. Ce logiciel impose d’avoir une connaissance précise des
parameétres de prise de vue des images impliquées dans la génération du MNS. La seconde section
de ce chapitre propose une méthode permettant d’affiner la précision de tels paramétres connus a
priori. Cette approche, qui est la principale contribution exposée dans ce chapitre, fait appel a
I'optimisation de fonctionnelles non-linéaires par l'algorithme du simplez. Des résultats quantita-
tifs démontreront 'efficacité de la méthode proposée. Enfin, nous terminerons ce chapitre avec le
géocodage, ’orthorectification et la fusion des MNSs générés par la chaine de reconstruction 3D.

3.2 Stéréoscopie photogrammeétrique

La stéréoscopie est relative aux méthodes qui permettent d’obtenir une mesure de relief d’'une scéne
a partir de deux photographies prises sous deux angles de vue distincts. Inspirée du systéme visuel
humain, la stéréoscopie est couramment utilisée en photogrammeétrie lors de la constitution de cartes
en relief, mais aussi en microscopie optique et électronique.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons uniquement 3 la restitution automatique du relief d’une
scéne observée par des moyens de télédétection (figure Bl). Le résultat d’une telle reconstruction est
la localisation dans I’espace & trois dimensions de chaque point de la scéne vu dans au moins deux
images. Dans le cas particulier de la télédétection, les points reconstruits du paysage sont souvent
référencés par rapport au terrain, i.e. par rapport & un référentiel cartographique. L’estimation des
dénivelés d’un paysage est appelée Modéle Numérique de Terrain (MNT) ou Modeéle Numeérique de
Surface (MNS) selon qu’on représente le relief du sol uniquement ou le sol et ses superstructures
(batiments, végétation...). A la différence d’'un MNS obtenu par imagerie LIDAR, un MNS réalisé
par stéréo-photogrammeétrie est le résultat d’un traitement complexe de reconstruction, ce qui le rend
sous-optimal. En effet, cette reconstruction est sujette aux erreurs présentes dans la connaissance
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de la prise de vue (calibration) ainsi qu’a la performance des modéles mathématiques employés.
Les auteurs de [{] ont cependant montré que leur reconstruction 3D & partir d'images satellitaires
stéréoscopiques Ikonos s’est révélée meilleure que la donnée LIDAR sur une faible étendue du MNS
généré.

(a) Image ouest (b) Image est

FiG. 3.1: Exemple d'un couple d’images stéréoscopiques. Les images sont des données satellitaires
simulées & partir d’images aériennes.

3.2.1 Stéréoscopie - rappel et principe général

Soit un point P de ’espace appartenant & un paysage représenté par deux images de télédétection
différentes 14 et Ip. Ces images ont été prises & partir de positions différentes de la caméra. Cy
et Cp dénotent les positions des centres optiques pour chacune des prises de vue. Le but de la
stéréoscopie est de déterminer la localisation du point P de la scéne par le calcul de ses coordonnées
tridimensionnelles & partir de ses projections P4 et Pp dans les images (figure B2).

La différence relative entre P4 et Pp est appelée parallaxe et est inversement proportionnelle &
la distance entre le point P et les plans focaux des caméras. La parallaxe représentant la distance
en meétres dans le plan de mesure entre les deux représentations d’'un méme point, peut s’exprimer
en pixels dans 'image, on l'appelle alors disparité. Par définition, la disparité d est le rapport entre
la parallaxe et la résolution p de I'image en m/pixel:

_ parallaze
P

d
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L’intersection du plan (P,C4,Cp) avec les plans focaux forme les droites épipolaires conjuguées.
La distance C'4Cp est appelée la base que ’on notera B. Les centres optiques sont supposés étre a
une altitude H du sol.

FiG. 3.2: Pour la restitution stéréoscopique, deux images sont acquises de deux points de vue
différents. Un point P de la scéne se projette sur chaque image & 'intersection du plan image et de
la droite joignant le point P et le centre optique C'4 ou Cp.

La connaissance des conditions de prise de vue (orientation et paramétres intrinséques de la
caméra) permet de déterminer les directions de visée des pixels P4 et Pp, i.e. les droites (P4Cjy)
et (PgCp). On peut alors calculer la position tridimensionnelle de P en considérant l'intersection
des directions de visée des deux points homologues P4 et Pp (phase appelée aéro-triangulation).
La reconstruction 3D par stéréoscopie revient donc & résoudre deux problémes:

1. Calibration. Une connaissance précise des paramétres de prise de vue est requise pour un
calcul fiable des directions de visée. Ces informations peuvent étre estimées a partir des images
et de points d’appui au sol ou connues a priori. En section B3] nous proposerons une méthode
permettant d’affiner la précision de ces paramétres, dont seule une estimation imprécise est
connue a priori.

2. Mise en correspondance. Pour un pixel P4 donné, il faut retrouver son homologue Pp
dans 'image conjuguée afin de calculer I'intersection des visées. Ce probléme appartenant a la
reconnaissance de formes est le plus délicat. Il est & noter que I'espace de recherche de Pg pour
un P4 donné peut étre réduit de fagon drastique par la connaissance des droites épipolaires
conjuguées. Nous exposerons en section B22Z21a méthode de mise en correspondance surfacique
implantée dans la chaine de reconstruction ayant servi a la génération du MNS.

Les paramétres importants de la prise de vue stéréoscopique sont la base B et la hauteur H, ou
plutdt leur rapport B/H. Dans le cas d’un satellite, H est fixée par 'orbite de ce dernier et B est le
seul parameétre sur lequel il est possible d’influer. En imagerie aérienne, le réglage de ces paramétres
est plus souple.

~» Un rapport B/H élevé suppose deux prises de vue avec des angles importants par rapport au
nadir de la scéne observée. L’avantage d’une telle configuration est une bonne localisation alti-
métrique des objets. En effet, plus 'angle des directions de visée inter-images se rapproche de
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90°, moins 'incertitude sur les directions de visée induit de grandes erreurs sur ’altimétrie cal-
culée. Cependant un rapport B/H important accroit significativement les risques d’occlusion
(point vu dans une image mais caché dans ’autre a cause du relief de la scéne) ainsi que le taux
d’échec de reconnaissance des points homologues. Un rapport B/H important ne conviendra
donc pas & un relief urbain car ce dernier varie fortement et rapidement induisant ainsi de
nombreuses occlusions.

~» A contrario, un rapport B/H peu élevé sous-entend deux prises de vues quasi semblables
avec un angle faible par rapport au nadir de la scéne. Le nombre d’occlusions est réduit,
les points & apparier sont plus aisément reconnaissables. En revanche la précision altimé-
trique est dégradée car déterminée & partir de visées quasi paralléles engendrant de fortes
erreurs s'il existe des imprécisions relatives a la calibration du capteur de télédétection. Il est
donc nécessaire de choisir un rapport B/H adapté a la nature du relief de la scéne observée.
Outre les deux cas limites que nous venons d’exposer, B/ H varie typiquement entre 0.1 et 1.2.

Finalement, remarquons que nous avons implicitement supposé jusqu’ici que les directions de visée
de chaque couple de points homologues s’intersectent. Cela est évidemment faux & cause des erreurs
et imprécisions des instruments de mesure permettant de calculer les directions de visée. Dans la
pratique, le point d’intersection P est généralement défini comme le centre du plus petit segment
joignant les deux directions de visée (figure B3)).

FiG. 3.3: Pour deux points conjugués P4 et Pp, I'orientation relative permet de calculer la position
du point P dans le systéme de coordonnées lié au couple d’images. P est défini comme le centre du
plus petit segment reliant les droites (P4,C4) et (Pg,Cp).

3.2.2 Mise en correspondance automatique d’images par masques de corrélation
adaptatifs

Le but de la mise en correspondance est de trouver pour chaque pixel de I'image I 4 de référence, son
homologue dans I'image Ip. La relation géométrique exacte permettant de passer du point (i4,ja)
de I4 a (ip,jp) de Ip est la suivante:

(iB,jB) = (ia +de,ja +dp)
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ow: (d.,d;) est la disparité vraie au point (i4,74) selon les colonnes et les lignes respectivement.

La mise en correspondance automatique d’images nécessite la maximisation d’une fonction de
ressemblance entre deux points ou deux régions appartenant & chacune des images. L’approche
surfacique consiste a chercher les points homologues & partir de la ressemblance de leurs voisinages
respectifs. Soit un pixel de 'image de référence, on considére une vignette centrée en ce point, puis
on cherche son homologue en balayant une fenétre de méme taille dans ’autre image. Il suffit de
formuler un critére de ressemblance afin de quantifier la similarité des fenétres.

3.2.2.1 Critére de ressemblance par corrélation croisée

Les techniques fondées sur la corrélation des intensités des images ont été utilisées dans de nom-
breuses applications commerciales de la stéréo-photogrammétrie, elles sont également I'une des plus
anciennes méthodes développées en vision par ordinateur. Le principe de la corrélation croisée pour
mesurer la similarité entre deux points est de calculer le coefficient d’inter-corrélation & partir de
deux vignettes de taille K x L. Plus le score de corrélation est élevé, plus la présomption de si-
milarité sera forte. Le coefficient de corrélation centrée normalisée au pixel (i4,j4) de 'image de
référence 4 et au pixel s = (s, s;) dans l'image Ip s’écrit:

Yia,ja.s (IA’IB)
Tigja (TA) Oigjas (IB)

Ciaja,s —

avec la fonction d’inter-corrélation:

ia+K ja+L _
Yiajas (La,1B) = Z Z (Ia(m,n) —I4) (Ip(m + sc,n + s1)

m=ip—Kn=ja—L

_[B)

et les variances:
ia+K  jat+L

U?AJA Z Z IAm n) TA)Z

m=ig—Kn=ja—L

et
ia+ K ja+L

O-iQA,jA7 Z Z (Ip(m+ se,n+ s1) — 73)2

m=ip—Kn=ja—L

ou:

~» Ix représente la moyenne d’intensité des pixels de l'image X & lintérieur de la fenétre de
taille K x L considérée.

~» La fenétre de corrélation dans l'image conjuguée est centrée sur le pixel s = (s, ;). s et
s; appartiennent & l'intervalle [—W, W] qui définit l’aire de recherche dans l'image conjuguée
(W>K,W>L).

La normalisation du coefficient de corrélation par les écarts-type des vignettes, ainsi que le fait qu’il
soit centré, permet de s’affranchir d’un biais radiométrique linéaire présent entre les deux images.
Le processus de corrélation est réitéré pour chaque pixel de 'image conjuguée au sein de l'aire de
recherche, ce qui permet de construire une surface de corrélation comprise entre 0 et 1 pour chaque
pixel de I'image de référence (figure B.7).
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310

Valeurs de corrélation

7 . Iy
Disparité

lignes

Disparité colonnes

F1G. 3.4: Exemple de surface de corrélation.

La surface de corrélation illustrée en figure B4l exhibe plusieurs modes. C’est ici une surface
complexe. La surface de corrélation idéale correspond au cas ol ’homologue est identifié de ma-
niére unique et non ambigué, elle ne comprend alors qu’un seul pic de fort niveau. La position
du maximum correspond & celle de ’homologue du pixel traité. Ce maximum est extrait et per-
met de calculer la disparité associée a ce pixel. Une interpolation de cette surface de corrélation
au voisinage du maximum discret permet d’obtenir une précision sub-pixellaire de la position du
véritable maximum, et donc de la disparité. La recherche de la disparité sub-pixellaire est réitérée
pour chaque pixel de 'image de référence afin de réaliser une carte de disparité.

L’évaluation de la qualité de la mise en correspondance se fait selon les critéres suivants:

~» hauteur du pic de corrélation: la valeur de la corrélation doit étre supérieure & un seuil €.y
~» largeur du pic de corrélation: 1’étalement du pic au sommet se doit d’étre restreint.
~» unicité : présence limitée de maxima locaux (ambiguités) au voisinage du pic de corrélation.

~» divergence de la fonction d’interpolation: le maximum sub-pixellaire ne doit pas étre détecté
trop loin du maximum discret.

Ces critéres de qualité permettent de filtrer les erreurs et les ambiguités d’appariement afin d’obtenir
une image de disparité la plus fiable possible. Si pour un pixel de 'image de référence, aucun pixel
de 'image conjuguée ne satisfait les conditions précitées, la disparité n’est pas renseignée. Ce cas
survient lorsque la ressemblance entre les deux pixels n’est pas assez franche, ou lorsqu’un point de
la scéne n’est visible que sur une seule image (occlusion).

D’autre contraintes de corrélation peuvent étre prises en compte pour fiabiliser et accélérer la
mise en correspondance:

~+ Contrainte de réciprocité: si X est ’homologue conjugué de Y, Y est 'homologue de X,
d’ou l'intérét de réaliser une corrélation croisée (avec une image puis 'autre comme référence)
puis un filtrage pour éliminer les points de disparité incohérente.
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~» Contraintes externes: elles limitent la combinatoire lors de la recherche de I’homologue afin
d’augmenter la vitesse de traitement. Ainsi, rectifier les deux images en géomeétrie épipolaire
permettra de chercher 'homologue d’un pixel dans l'image de référence sur une droite de
I’autre image, et non plus une zone du plan. De plus, si on connait a priori les altitudes
maximales et minimales de la scéne, on limite la recherche & une partie seulement de la droite
épipolaire correspondante. Cela permet de limiter les temps calculs puisque le probléme de
recherche de pixels homologues est alors réduit & une dimension. De plus, la restriction de
I’espace de recherche limite ’occurrence d’erreurs de corrélation. La rectification en géométrie
épipolaire nécessite néanmoins une connaissance précise des parameétres de prise de vue. Nous
ne détaillons pas ce processus de rééchantillonnage des images qui est illustré en figures
et détaillé en [T29].

Image A Image B

_______________ Orientation

[ quelconque -7

Orientation

redressée

F1G. 3.6: Paire d’images en géométrie épipolaire

3.2.2.2 Corrélation par masques adaptatifs

La méthode de corrélation avec des vignettes de dimensions fixes présente ’avantage d’obtenir des
cartes de disparités denses. Cette technique est bien adaptée & la restitution de MNT, cependant
elle présente une limite pour la génération de MNS urbains. En effet, elle a tendance & lisser les
transitions altimétriques du fait des disparités non-homogénes contenues dans les vignettes. Ceci
est particuliérement critique pour la reconstruction du relief du bati.

La méthode de corrélation par masques adaptatifs a été congue pour palier ce probléme et
restituer des MNS urbains présentant de fortes discontinuités altimétriques. Cette technique a
été développée par N. Paparoditis dans [86, 87]. Cette approche permet d’adapter la forme de la
vignette aux contours des objets présents dans I'image de facon a réduire les variations de disparité.
Le principe de corrélation par masques adaptatifs est illustré en figure Bl On notera que cette
approche est basée sur I’hypothése que les discontinuités altimétriques et plus généralement les
ruptures de pente de la scéne se caractérisent par de forts gradients d’intensité dans 1’espace image.
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Gradients de I'image délimitant le masque

Aire dq recherche ‘\ Fenétre d(} corrélation
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Pixels a l'intérieur du masque de corrélation Pixels a 'extérieur du masque

F1G. 3.7: Masque adaptatif de corrélation.
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Les figures et B3 montrent I'apport de la corrélation par masques adaptatifs: la prise en
compte des contours des objets permet d’éviter les erreurs d’appariement au voisinage du béati.

Vi g‘eﬁe Position choisie par le corr\'{ e} lateur Point homologue

Pixel de disparit\'{e} nulle Disparit\'{€} non nulle mesur\'{e}e

(a) Image de référence (b) Image conjuguée

FiG. 3.8: Erreur dans le cas de zones occultées avec une fenétre de corrélation fixe. (a) un pixel de
disparité nulle est considéré. (b) son homologue dans l'image conjuguée n’est pas retrouvé a cause
de la prise en compte d’une partie du batiment dans la fenétre de corrélation.

Vg‘eﬁe Position du point homologue

Pixelsen dehorsdu masque  Pixel de disparit\'{€e} nulle

(a) Image de référence (b) Image conjuguée

FiG. 3.9: Application du masque sur la vignette de contexte. La partie du batiment est retirée de la
fenétre de corrélation grace a la géométrie adaptative du masque. Le pixel homologue est retrouvé.
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La taille du masque adaptatif de corrélation est ajustée localement et automatiquement. Cette
adaptation locale est effectuée en considérant une taille minimale pour laquelle le rapport signal sur
bruit soit suffisamment important pour parvenir & une corrélation de qualité. La qualité est évaluée
par la mesure de la borne statistique dite de Cramer-Rao qui est un minorant de 1’écart-type de
Ierreur d’estimation de la disparité. La figure illustre les meilleures performances des masques
adaptatifs par rapport aux vignettes fixes.

(a) (b)

F1G. 3.10: Image de disparité générée a partir du couple de la figure BTl (a) corrélation classique
(b) corrélation par masques adaptatifs.

3.2.3 Principe de la chaine de reconstruction utilisée

La chaine de reconstruction 3D utilisée permet de traiter aussi bien des couples d’images aériennes
que satellitaires. Afin de réduire les temps de calcul et les erreurs de corrélation, les images sont
premiérement rectifiées en géométrie épipolaire grace & la connaissance des parameétres de prises
de vue. Les images sont ensuite mises en correspondance par la technique des masques adaptatifs
détaillée en section Le résultat de la mise en correspondance est une image de disparité pour
chaque paire d’images corrélées. Les roles de 'image de référence et de I'image conjuguée sont ensuite
échangés pour générer une seconde image de disparité équivalente. Les deux images de disparité
sont ensuite fusionnées et 1'aéro-triangulation est finalement mise en ceuvre pour produire un MNS
géocodé en géométrie épipolaire. Chaque pixel de ce MNS contient une information de localisation
spatiale codée par des coordonnées géodétiques lorsqu’elle a pu étre reconstruite (longitude, latitude
et élévation par rapport a un ellipsoide de référence), sinon, le pixel est non renseigné (occlusion,
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faible score de corrélation, etc.). Le détail du processus de la chaine de reconstruction est illustré

en figure B.111

Carte de corvdlation 1
Y
m:rx . carte des carte des disparités
iimage 1 comdlation | geites 1 Fisi Sussionnées 1 R
par > n 7
esques des carte
image ] . Localisation | ermewrdeloc. 1 T,
adaptatifs cartes de = > disparités
disparités stééo 3D Sfilirée
Filtrage —>
image2 3| corrélation Fusion carte des (W[ég
por des Jusionnées 2 N
) Ld
contowrs — )| 1S carte des cartes do
image 2 apalls | ey | P :
Curte de corvdlation 2

FiG. 3.11: Synthése du processus de reconstruction 3D.

3.3 Optimisation des paramétres de prise de vue

Nous considérons dans la suite du document la donnée de trois images aériennes représentant la
ville de Pékin. Ces images sont le résultat de la numérisation de films analogiques (cf. annexe
[Al). La précision des parameétres de prise de vue délivrés avec les trois images est cruciale pour
la rectification en géométrie épipolaire précédant la phase de corrélation permettant de réaliser le
MNS. Elle est aussi déterminante quant & la précision de 'information spatiale qui sera associée a
chaque pixel du MNS par aéro-triangulation.

3.3.1 Paramétres de prise de vue

Les paramétres de prise de vue en imagerie optique aérienne sont les suivants :

1. Position du centre optique de la caméra exprimée en coordonnées tridimensionnelles par rap-
port & un référentiel fR.

2. Angles d’attitude de la caméra par rapport a fR.

3. Distance focale f de la caméra.

4. Point Principal de Symétrie (PPS) du plan focal.

5. Distorsion du systéme optique (négligeable pour les images de Pékin)

6. Parameétres d’affinité : six parameétres correspondant & la rotation, translation et facteur
d’échelle modélisant la numérisation de I'image. Il est nécessaire d’introduire une rotation et
une translation pour rendre compte du non alignement de la photographie avec le scanner
ainsi que du décalage entre le premier pixel numérisé et celui correspondant au premier pixel
imageant la photographie. Le facteur d’échelle correspond au grossissement (zoom) du scan-
ner.
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Les paramétres délivrés par le Beijing Institute of Surveying and Mapping (BISM) sont référencés
par rapport au Beijing National System 1954 (BNS) qui est un référentiel de projection cartogra-
phique de type Gauss-Kriiger (type UTM avec un facteur d’échelle du méridien central égal a 1)
associée a lellipsoide de Krasovsky. Les angles d’attitude de la caméra sont les parameétres (¢, w, k)
couramment utilisés en photogrammétrie (et non les angles de tangage, roulis et lacet (¢, 8,1) uti-
lisés en navigation aérienne [I1]). Les angles (¢,6,1) illustrés en figure sont référencés par
rapport & un plan tangent a ellipsoide terrestre (horizon) ainsi qu’aux directions Nord et Est alors
que (p,w, k) expriment la rotation entre le repére caméra et un repére terrestre associé a une projec-
tion cartographique (figure BII3). La relation de passage entre ces deux triplés d’angles n’est donc
pas triviale et fait intervenir des équations non linéaires émanant de la projection cartographique.

roll pitch 6 heading ¥

harizon

1 zb horizon

right wing down nose up
turn right  East

F1G. 3.12: Définition des angles d’attitude (roulis, tangage, lacet) d'une caméra embarquée sur
une plate-forme aérienne (en supposant que les axes de rotation de l'avion et de la caméra sont
identiques). Le schéma est extrait de [TT].

-E .
rotation angles
. 0, K

earth fixed object coordinate system E E

Fi1c. 3.13: llustration des angles (¢,w, k) utilisés en photogrammeétrie. Ces angles expriment la
rotation entre le référentiel caméra (xB JyB, 2B ) et le référentiel terrain (xE Lyl 2P ) associé a une

projection cartographique. Le schéma est extrait de [I1].

Les paramétres d’affinité ne sont pas directement fournis mais doivent étre calculés grice a
huit marques fiduciaires présentes aux extrémités de I'image (figures [AJMZT4). Ces marques fidu-
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ciaires sont exprimées en millimétres dans le plan focal du systéme optique, et peuvent étre repérées
manuellement ou automatiquement dans 'image en coordonnées pixellaires. L’estimation des pa-
ramétres d’affinité est alors aisément réalisée par résolution d’un systéme linéaire surdéterminé par
la technique des moindres carrés.

3.3.1.1 Calcul des paramétres d’affinité: orientation interne

Huit marques fiduciaires sont exprimées en coordonnées millimétriques dans le plan focal de la

caméra.
A B C
H D
PPS
G F E

F1aG. 3.14: Huit marques fiduciaires représentées dans le plan focal de la caméra. Le repére du plan
focal est centré sur le point principal de symétrie (PPS) du systéme optique.

Les coordonnées en pixels de ces mémes marques peuvent aussi étre collectées manuellement ou
automatiquement sur les images numeérisées. Il est alors possible de résoudre le systéme suivant en
possédant au moins trois marques :

{ lZg = 77lig + aOOXcamera + aOlyrcamera
col = Tcol + alOXcamera + allycamera

~» (col,lig) sont les coordonnées en pixels d’'une marque fiduciaire considérée ® dans 'image.
Ces données sont mesurées sur 'image

~> (Xecameras Yeamera) sont les coordonnées de la marque ® en millimétres dans le plan focal. Ces
coordonnées sont fournies par les spécifications du constructeur de la caméra.

~> (Tiig, Tcor) sont les parameétres d’affinité en translation & estimer.

~ (aij)i,j c{0,1} Sont les paramétres d’affinité de rotation/facteur d’échelle & estimer.

La résolution d’un tel systéme linéaire se fait par la technique des moindres carrés. Nous avons
choisi d’utiliser les huit marques simultanément pour une meilleure précision des estimations. Les
résidus sur les huit marques varient entre 0,33 et 0,36 pixels sur les trois images. L’estimation de
ces paramétres est effectuée sur les images aériennes non sous-échantillonnées afin de préserver la
précision des marques fiduciaires.
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3.3.1.2 Evaluation de la qualité des paramétres de prise de vue

Comme nous ’avions souligné en introduction de cette section, la qualité des paramétres de prise
de vue est déterminante pour l'utilisation des images avec la chaine de reconstruction 3D. Cette
qualité doit étre examinée selon deux aspects. L’un concerne la précision de I'information de géo-
référencement des pixels de I'image dans la scéne 3D (précision absolue), l'autre regarde la précision
de la localisation d’un point de la scéne présent dans les deux images d’un couple stéréoscopique
(précision relative) en vue d'une mise en géométrie épipolaire ultérieure. L’évaluation de ces deux
critéres de qualité des parameétres de prise de vue nécessite la donnée d’informations supplémentaires.
En effet, des points de controle (GCPSE) exprimés dans un référentiel R ainsi qu’en coordonnées
pixels dans les images sont indispensables pour évaluer la précision absolue. Des points conjugués
repérés dans deux images d’un couple stéréoscopique (TPs) permettent d’évaluer la précision re-
lative. Pour les mémes raisons qu’au paragraphe B3 Tl ’évaluation de la qualité est effectuée sur
les images non sous-échantillonnées.

> Précision absolue
Formalisation

L’évaluation de la précision absolue d’une image consiste & projeter tous ses GCPs (exprimés
dans le repére R) dans l'image par modélisation inverse (annexe [Cl). La modélisation inverse
permet, griace aux parameétres de prise de vue, de calculer la position d'un point 3D de la scéne dans
I'image. Il est alors possible de calculer la distance moyenne entre les points projetés dans l'image
et les GCPs imagés correspondants. Environ dix GCPs par image ont été fournis par le BISM.

Notons :

~ GC’P/ém le k**m¢ GCP de 'image | exprimé en coordonnées tridimensionnelles par rapport au
référentiel terrain fR.

~ GCP,i Im le ki¢me GCP de 'image ! exprimé en coordonnées pixels.

~ GCPAPM]. est le k%M GCP de I'image [ projeté dans 'image par modélisation inverse a partir

de GCP .

Une image [ contient N; GCPs, dans notre cas [ = {1,2,3} et N; ~ 10. Le critére d’évaluation de
la précision absolue conférée par les paramétres de prise de vue pour 'image [ devient :

N,
o GCP} .GCP,iJm

proj
N

dabs,l =
Résultats

Les résultats de la précision absolue avec les paramétres de prise de vue fournis sont de ’ordre
de deux & trois pixels pour les images 1 et 3 (table BIl). Les paramétres sont moins bons sur la
deuxiéme image avec presque huit pixels de différence en moyenne et un écart type important. Une
optimisation absolue semble nécessaire au regard de ces résultats.

'De V’anglais Ground Control Points.
’De l’anglais Tie Points.
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I | dupsy en pixels | max (ch,gpm jGCP,iJm) o (GCP,@W jGCP,iJm)
1 2.3 48 1

2 75 141 a7

3 2.7 6.4 15

TAB. 3.1: Résultats en pixels de la quantification de la précision absolue des paramétres de prise
de vue pour les trois images aériennes.
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> Précision relative
Formalisation

I’évaluation de la précision relative consiste & projeter tous les TPs d’une image sous forme
de droites épipolaires dans 'image stéréoscopique conjuguée. Le critére de précision relative est la
moyenne des distances entre les droites épipolaires calculées et les TPs de la seconde image. Pour
déterminer une droite épipolaire dans la seconde image d'un couple stéréoscopique, un TP de la
premiére image est projeté dans le repére terrain SR par modélisation directe & deux altitudes diffé-
rentes : alt,, et altg, (annexe [C2). Ces deux points 3D sont ensuite projetés dans la seconde
image par modélisation inverse. La projection dans le repére R fait intervenir les paramétres de prise
de vue de la premiére image alors que ceux de la seconde sont sollicités pour la modélisation inverse.

Notons :

~ TP le k®me TP de la premiére image du m*®™¢ couple stéréoscopique. Il est exprimé en

coordonnées pixels.

~ TP, le k**me¢ TP de la seconde image du m**™ couple stéréoscopique. Il est exprimé en

coordonnées pixels.

~ EPI . estla k™€ droite épipolaire projetée dans la seconde image du m**™¢ couple sté-

k,proj
réoscopique. Elle est calculée a partir de TP/, .

Les deux images du m'®™¢ couple stéréoscopique contiennent chacune N,, TPs, dans notre cas

m = {1,2} et N,, = 10. Le critére d’évaluation de la précision relative pour le couple m devient :

k,proj’

d = 1
rel,m Nm (3 )

Soim dist (EPIT,,; TP

La fonction distance dist(.) exprimée dans I’équation (B est la distance d’un point a une droite,
i.e. la distance entre le point et l’intersection entre la droite et la normale & cette derniére passant
par le point. Les TPs ont été extraits manuellement, puis affinés par corrélation sub-pixellaire [14].
Vingt TPs sont ainsi sélectionnés pour finalement garder les dix meilleurs.

Résultats

Les résultats de précision relative obtenus ne sont pas assez bons pour étre utilisés par la chaine
de reconstruction 3D (table B2). En effet, une précision relative inférieure a trois pixels est requise
pour la phase préalable de mise en géométrie épipolaire. La précision des paramétres de prise de
vue fournis par le BISM n’est pas suffisante pour assurer un géo-référencement de qualité ainsi
que la mise en géométrie épipolaire des images. Une optimisation de ces paramétres s’avére donc
nécessaire.

m | dyer en pixels | max (dist (EPIY,,,. TP )) | o (dist (EPIT,,,. TPI))

k,proj> k,proj’
1 1.7 3 0.6
3.9 7.7 1.8

TAB. 3.2: Résultats en pixels de la quantification de la précision relative des parameétres de prise
de vue pour chacune des paires d’images aériennes.
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3.3.2 Optimisation globale
3.3.2.1 Fonction de cott

L’optimisation des paramétres de prise de vue des trois images se doit de tenir compte a la fois de
la précision absolue et relative. Les paramétres optimisés permettront ainsi de mettre les images en
géométrie épipolaire (pour assurer la réussite de la corrélation 1D du logiciel de reconstruction) tout
en assurant une information de localisation géographique de qualité (chaque pixel du MNS résul-
tant posséde des coordonnées de longitude, latitude et élévation calculées par aéro-triangulation).
L’optimisation est menée sur les images non sous-échantillonnées. Il suffira de diviser les para-
métres d’affinité par le facteur de sous-échantillonnage pour les rendre compatibles avec les images
de taille réduite en entrée du logiciel de reconstruction. Le fait de posséder plus de deux images
est un avantage pour la qualité de ’optimisation. En effet, la redondance d’information permettra
de mieux minimiser chaque distance dgps; €t d;; intervenant dans I'optimisation. La fonction de
colit Jparam & minimiser est alors :

n n—1
Jparam = Z dabs,l + Z drel,m (32)
=1 m=1

Remarque: siune zone de la scéne est imagée par plus de deux photographies, nous ne considérerons
que le couple ayant le recouvrement le plus élevé. Ainsi pour n images, nous supposerons qu’il existe
n — 1 couples stéréo-graphiques.

La fonction de coiit exposée en (B2) n’est pas linéaire en fonction des parameétres de prise de vue
des images. L’approche couramment utilisée pour minimiser Jpqrqm consiste & linéariser la fonction
de cott afin d’effectuer l'optimisation. Nous avons choisi de garder Jpsrqm dans sa forme non li-
néaire originale et d’utiliser ’algorithme du simplex pour mener & bien l’estimation des paramétres
de vue optimaux. Le simplex est un algorithme robuste d’optimisation adapté aux fonctions non
linéaires; le détail de cette méthode est exposé en annexe [Bl Nos motivations & choisir ’algorithme
du simplex sont les suivantes:

~» Le simplex optimisant directement des fonctions non linéaires, il n’est pas nécessaire de linéa-
riser la fonction de colt Jparam-

~> Jparam N’étant pas linéarisée, une estimation plus précise des parameétres de prise de vue est
susceptible d’étre obtenue.

~» Le simplex n’a pas de paramétres de réglage, ce qui rend son utilisation aisée.

Les degrés de liberté de I'optimisation sont tous les paramétres de prise de vue des images. A chaque
image sont associés 15 parameétres: 3 pour le centre optique, 3 pour les angles d’attitude, 1 pour
la distance focale, 2 pour le PPS et 6 pour les paramétres d’affinité. Cependant la distance focale
ainsi que le PPS sont supposés identiques quelle que soit I'image considérée. Pour n images il y
aura ainsi 12n + 3 paramétres (soit 39 dans cette étude).

3.3.2.2 Reéférentiel cartésien géocentré

Les paramétres de prise de vue en entrée du logiciel de reconstruction doivent étre référencés par
rapport & un référentiel cartésien direct géocentré (cela concerne I’expression de la position et de
Pattitude de la caméra). L’origine d’un tel repére est confondu avec le centre de gravité de la terre.
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L’axe (OZ) est I'axe de rotation de la terre et pointe vers le nord. L’axe (OX) est tel que le
meéridien de Greenwich soit inclus dans le plan (OXZ). (OY) est tel que le repére (OXY Z) soit
direct. Désormais, PR désigne ce référentiel (voir [39] pour d’autres référentiels couramment utilisés).

La position du centre optique de la caméra pour chaque prise de vue doit désormais étre exprimeée
dans ce repére SR. Puisque nous disposons de la position dans le repére de projection BNS, il a fallu
convertir cette derniére grace aux équations de [39, pp. 100-101]. Quant aux angles d’attitude du
systéme optique, il est délicat d’essayer de les convertir du systéme BNS vers fR. La principale
difficulté est la différente nature des référentiels utilisés : 1'un est & trois dimensions (2R), autre est
le résultat d’une projection cylindrique transverse (BNS). Il a été plus simple d’estimer ces angles
par optimisation absolue sur chaque image en utilisant les GCPs préalablement convertis dans le
systéme R. Il est légitime de se demander si ces angles, initialisés & 0, n’auraient pas pu étre
estimés lors de 'optimisation globale. L’expérience a montré que le calcul des angles échouait dans
ce cas, d’ou la nécessité de le faire préalablement par optimisation absolue sur chaque image. Le
diagramme de la figure synthétise le fonctionnement global du programme d’optimisation des
parameétres de prise de vue.
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FiG. 3.15: Synthése algorithmique de 'optimisation globale des paramétres de prise de vue de n
images aériennes.
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3.3.2.3 Résultats

Les résultats obtenus avec les paramétres de prise de vue des trois images de Pékin sont donnés en
tableau

| dusy en pixels | max (dist (GCPL,,;,GCPL,,,)) | o (dist (GCPL,,,.GCPL )
1 1.5 4.5 1.5

2 1.8 4.1 1.2

3 1.8 5.1 1.5

m | dyerm en pixels max (dist (EPI,Zmej, TP,Z%)) o (dist (EPI,Tpmj, TP,ZLE))

1 0.3 1 0.3

2 0.3 0.65 0.25

TAB. 3.3: Résultats de l'optimisation des parameétres de prise de vue avec les images a 0.21 m/pixel
de résolution.

Si l'on raméne ces résultats aux images sous-échantillonnées (par un facteur 3) utilisées par la
chaine de reconstruction 3D, on a:

daps, en pixels
0.5
0.6
0.6
dyel,m en pixels
0.1
0.1

| =B || w| M| |~

TAB. 3.4: Résultats de l'optimisation des paramétres de prise de vue avec les images sous-
échantillonnées par un facteur trois.

On constate que I'optimisation a permis d’améliorer la précision des paramétres de prise de vue,
et ceci de fagon significative pour la précision relative. Il est néanmoins important de mentionner
que ces résultats sont sensibles a la répartition et au nombre des points de controle dans les images.
Environ dix points uniformément répartis sur chaque image sont nécessaires pour obtenir des résul-
tats satisfaisants. La figure BIq illustre le MNS généré par la chaine de reconstruction 3D avec les
paramétres optimisés et le couple stéréoscopique de la figure
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(a) Image ouest (b) Image est

Fi1a. 3.16: Couple d’images stéréoscopiques rectifiées en géométrie épipolaire.

Fic. 3.17: MNS en géométrie épipolaire. Les zones non renseignées sont en noir; la luminance est
proportionnelle a Paltitude.
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Le MNS généré posséde de nombreux pixels non renseignés (en noir sur I'image de la figure
BI7) au niveau du bati. Ce sont en effet des zones ou il existe des occlusions et ou les facades de
batiments sont difficiles & corréler. Les contours artificiels dus aux ombres et les objets présents sur
une seule des images (voitures ...) provoquent des zones non renseignées de faible dimension sur
la route. Cependant, les contours de batiments sont bien préservés, et la plupart d’entre eux ont
une altitude assez homogene. Les ombres portées sur le sol sont aussi bien gérées (pas de détection
de faux batiments). Méme si cette image est visuellement imparfaite, elle contient néanmoins une
information pertinente permettant de localiser le bati et de le distinguer du sol dans la majorité
des cas. Les limites du corrélateur sont illustrées aux endroits annotés A et B sur 'image de la
figure BTt ces zones semblent appartenir au sol (région de faible intensité, par conséquent de faible
élévation) alors qu’en réalité elles correspondent a deux batiments (figure BI6). Les batiments A et
B représentent un cas extréme du milieu urbain dense. Ils sont en effet enclavés et dans une zone
d’ombre qui permet difficilement d’observer leurs disparités et leurs contours.

3.3.3 Evaluation de la qualité de géocodage des MNSs

L’évaluation de la qualité du géocodage du MNS a été réalisée par la donnée de points de controéle
(GCPs). Chaque point de controdle est exprimé en coordonnées pixellaires dans les images aériennes
ainsi qu’en coordonnées 3D dans le systéme cartographique de Pékin: Est (E), Nord (N) et éléva-
tion (Z). Les coordonnées cartographiques sont exprimées en métres, 'altitude Z est référencée par
rapport a lellipsoide de Krasovsky. La qualité du MNS pourra étre quantifiée lorsque les coordon-
nées de ces GCPs seront mesurées dans le MNS puis comparées & leur vérité terrain. La premiére
étape consiste & repérer les points de controle dans les images de référence en géométrie épipolaire
sous-échantillonnées ayant servi a la génération du MNS. Puisqu’il existe une exacte correspondance
entre les images de référence et les MNS épipolaires générés & partir d’elles, il est alors possible de
lire les valeurs (E, N, Z) dans les MNS pour les GCPs considérés. Nous avons généré deux MNS
épipolaires a partir de 3 images stéréo-paires deux a deux. Pour chaque MNS, nous possédons
une dizaine de GCPs parmi lesquels quelques-uns n’ont pas été impliqués dans 'optimisation des
paramétres de prise de vue. Les tableaux et rassemblent les résultats.
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Erreur Absolue
GCP AN AFE AZ | APlan

1 1.0 0.1 0.8 1.0

2 -0.5 -0.1 0.4 0.5

3 1.5 0.6 2.9 1.6

4 -0.5 0.8 1.5 0.9

5 0.0 0.6 2.4 0.6

6 0.0 -1.5 0.2 1.5

7 0.0 0.0 -0.5 0.0

8 -0.5 -0.5 0.5 0.7

9 0.0 -0.2 0.8 0.2

10 -1.0 -0.1 0.2 1.0

11 -0.5 0.5 -0.3 0.7

12 0.0 -0.3 0.2 0.3
Moyenne 0.0 0.0 0.8 0.7
FEcart type | 0.7 0.6 1.0 0.5

TAB. 3.5: Erreur absolue entre les GCPs et la reconstruction 3D du MNS;. AN : erreur dans
la direction nord, AFE : erreur dans la direction est, AZ erreur altimétrique, erreur dans le plan:

APlan = VAN? + AE?,

Erreur Absolue
GCP AN AFE AZ | APlan

1 0.5 -0.9 1.0 1.0

2 0.0 -0.2 -0.2 0.2

3 -0.5 0.6 2.7 0.8

4 -0.5 0.1 1.6 0.5

5 0.5 0.0 14 0.5

6 2.5 -3.4 -0.8 4.2

7 -1.5 0.5 0.4 1.5

8 0.0 0.2 1.1 0.2

9 0.0 -0.2 0.5 0.2

10 -0.5 0.2 2.2 0.5

11 -1.5 0.4 -0.2 1.5

12 0.0 0.8 -1.3 0.8

13 0.0 -0.2 0.1 0.2

14 0.0 -0.5 -0.3 0.5
Moyenne -0.1 -0.2 0.6 0.9
Ecart type | 1.0 1.0 1.1 1.1

TAB. 3.6: Erreur absolue entre les GCPs et la reconstruction 3D du M NSs;. AN : erreur dans
la direction nord, AFE : erreur dans la direction est, AZ erreur altimétrique, erreur dans le plan:

APlan = vVAN? + AE2.

Les quantités pertinentes de ces tableaux sont les écarts types qui représentent la précision du
géocodage dans la direction Nord, Est, Z ou dans le plan. On remarque que la précision plani-
métrique varie entre 0.5 m et 1 m, la précision altimétrique est de 1 m. Ces résultats semblent
satisfaisants et valident la phase préliminaire d’optimisation des paramétres de prise de vue de la
caméra, ainsi que le calcul d’aéro-triangulation de la chaine 3D.
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3.4 Orthorectification d’'un MNS épipolaire

L’orthorectification consiste a corriger la distorsion due & la perspective présente dans ’image.
Chaque pixel d’une image en géométrie orthoscopique est tel qu’il serait vu au nadir. La nécessité
d’orthorectifier des images de scénes urbaines survient uniquement pour des images a trés haute
résolution représentant un relief ou des batiments élevés. Dés lors que 'image est orthorectifiée, elle
est superposable avec des données cartographiques qui sont aussi dans cette géométrie. Le MNS issu
de la chaine de reconstruction 3D est en géométrie épipolaire. L’'information de géo-référencement
associée & chaque pixel du MNS permettra d’orthorectifier ce dernier.

3.4.1 Orthorectification par méthode directe

L’orthorectification par méthode directe consiste a considérer chaque pixel du MNS en géométrie
épipolaire et & le projeter dans une grille terrain géocodée [82]. Pour une méme localisation plani-
métrique dans la grille orthoscopique, plusieurs pixels du MNS épipolaire peuvent y étre projetés.
Seul le pixel de plus haute altitude sera gardé (technique du z-buffer). La grille orthoscopique
peut étre codée en longitude/latitude ou selon une projection cartographique. Dans notre cas, nous
désirons superposer le MNS avec les données cartographiques. Par conséquent, ’information de lon-
gitude/latitude présente dans le MNS épipolaire généré a été convertie en coordonnées (E, N, Z) de
la projection cartographique BNS [39, pp. 99]. Chaque pixel est ensuite projeté dans la grille ortho-
scopique elle-méme associée au référentiel BNS. La relation entre les pixels de la grille orthoscopique
et les coordonnées terrain BNS est du type :

N = Npae — JR
ou :
~ R est le pas de la grille en métres.
~> (Emin, Nmaz) sont les coordonnées terrain BNS de l'origine contenue dans le MNS épipolaire.
~>» (i,7) sont les coordonnées pixels de la grille orthoscopique, respectivement colonne et ligne.

~» (E,N) sont les coordonnées terrain BNS associées au pixel (i, 7).

0 I Emin E g
Nmax I R

FiG. 3.18: Grille orthoscopique associée & la projection cartographique.

3.4.1.1 Interpolation triangulaire (interpolation bilinéaire sur les 3 plus proches voi-
sins)

Projeter individuellement chaque pixel du MNS épipolaire dans la grille orthoscopique ne peut
aboutir & un ortho-MNS de qualité. En effet, un pixel projeté dans la grille orthoscopique aura des
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coordonnées non entiéres. La contribution du pixel projeté envers son voisinage devra faire I'objet
d’une interpolation. La principale question est de décider sur quel voisinage contribuera le pixel.
Si le voisinage est trop petit, certains points de la grille orthoscopique seront non renseignés et le
résultat sera peu dense. Si le voisinage d’influence est trop élevé, il se peut que des points de la
grille se voient affecter une valeur d’altitude incorrecte. Ce probléme sera d’autant plus sensible au
niveau des toits des batiments.

Une maniére de trancher cette question est d’adopter une interpolation triangulaire. Au lieu de
considérer individuellement chaque pixel du MNS épipolaire, considérons un triangle isocéle dont
les cotés égaux font un pixel. Ce triangle (ABC) du MNS épipolaire est illustré en figure
(3 gauche). Ce triangle est ensuite projeté dans la grille orthoscopique grace aux informations de
géocodage associées a chaque pixel A, B et C' et grace au systéme d’équations (B3]).

u u+l

vilal le &/7 ,
j h

v+1 \
A’

o

F1G. 3.19: Projection dun triangle du MNS épipolaire vers la grille orthoscopique.

Les points de la grille orthoscopique inclus dans le triangle projeté se verront affecter une altitude
et une radiométrie selon les formules d’interpolation suivantes :
2aPB PC + 2gPAPC + zcPAPB

Zij = —_—  ———— ———— (34)
PAPB+ PBPC+ PCPA

ou :

~> z;; est laltitude du point P de la grille et de coordonnées (7, 7). P est inclus dans le triangle
projeté (A, B,C).

~» zx est l'altitude du point X (X = A, B ou C).

Si la distorsion due & la perspective est importante, rares seront les cas ol un pixel de la grille sera
inclus dans un seul triangle projeté. Pour illustrer ce propos, prenons l’exemple d’une arréte d’un
batiment parallélépipédique soumise & une distorsion de perspective dans I'image. Tous les pixels
de cette arréte ont une méme position planimétrique (Ey, Ny) avec des altitudes différentes. Dans
la grille orthoscopique, ce point se verra ainsi inclus dans plusieurs triangles (figure B20).
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e

A

Fia. 3.20: Multiples triangles projetés dans la grille orthoscopique et intersectant le méme pixel.

Notre objectif est d’orthorectifier le MNS épipolaire, i.e. de réaliser une vue verticale pour
chaque pixel de la grille orthoscopique. Ainsi, pour un pixel donné de la grille, nous affecterons
I’altitude maximale parmi celles calculées par les différents triangles incluant ce point.

3.4.1.2 Algorithme

L’algorithme d’orthorectification directe avec interpolation triangulaire est le suivant:

1. Initialisation de 'image du MNS orthoscopique “M N S,,.11,” & -1 (-1 est la valeur symbolisant
I'indétermination: pas de valeur d’altitude renseignée); fixer la valeur du pas de la grille
orthoscopique R en métres.

2

2. Convertir les coordonnées géodétiques du MNS épipolaire “M N S,,;” en coordonnées carto-

graphiques BNS selon [39, pp. 99]. Déterminer les valeurs Eypn et Npqe du M N Sep; converti.

3. Pour chaque pixel (u,v) de M NS, on pose B = (u+ 1,v) et C = (u,v + 1):

(a) Pour A = (u,v) et A= (u+1,v+1)
i. Siles pixels A,B et C sont tous renseignés:

~» Projection du triangle (ABC') sur la grille orthoscopique selon 1’équation (B3]) qui
devient (A'B'C").

~» Pour chaque pixel (i, ) de la grille orthoscopique inclus dans (A’B’C"):
o Calculer laltitude z;; selon I'équation (B4).
<o MNSortho(ia j):max(MNSm"tho (Z') .7)7 Zij)

3.4.1.3 Reésultats

La figure B2l illustre un MNS orthorectifié et projeté dans le systéme BNS avec un pas R = 0.65m.
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Fia. 3.21: MNS orthorectifié avec un pas R = 0.65m et .o = 0.4.

Les commentaires relatifs au nombre important de pixels non renseignés en figure B21] ainsi que
de leur localisation au niveau du bati sont identiques & ceux formulés pour le MNS en géométrie
épipolaire (figure BI7). Cependant on constate l'apparition d’artefacts de type rayures claires. Ces
artefacts sont inhérents & la technique d’interpolation triangulaire développée en section B-ATTI
ainsi qu’aux erreurs de corrélation contenues dans le MNS épipolaire. En effet, certains pixels
du MNS épipolaire sont le résultat d’une corrélation erronée engendrant le calcul d’une altitude
anormalement élevée par rapport a ’environnement du pixel. Les coordonnées planimétriques de
ce point sont aussi fausses. Un triangle impliquant un, ou plusieurs de ces pixels corrompus inclura
un nombre anormalement élevé de pixels lors de sa projection dans la grille orthoscopique. De
plus, ces pixels recevront une altitude trop élevée ce qui explique 'aspect clair des artefacts. Il
existe plusieurs moyens d’atténuer ce probléme. Le premier consiste & modifier le seuil de réjection
du score d’inter-corrélation €.o., intervenant lors de l'appariement des images stéréoscopiques. Le
résultat présenté en figure B2l a été généré avec un seuil .o = 0.4. Le danger d’augmenter .oy
est de rendre la décision de renseigner un pixel plus sélective, et ainsi de voir s’agrandir les zones
indéterminées.
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(a) MNS ortho généré avec ecorr = 0.5 (b) MNS ortho généré avec ccorr = 0.6

Fi1a. 3.22: MNS orthorectifiés avec différents seuils de corrélation.

La comparaison des figures B.2Tl B2Z2 a et B2Z2Ab montre la propagation des zones indéterminées
en fonction du seuil de corrélation ... Les artefacts sont atténués lorsque .. augmente.

3.4.2 Pré-traitements sur 'image de disparité

Un autre moyen de réduire ces artefacts consiste a filtrer 'image de disparité qui sert a générer le
MNS épipolaire. Deux filtres ont été essayés pour tenter de supprimer ces pixels erronés. Un filtrage
médian de taille N x N (N = 3 ou 7) et un filtre de réjection de taille N x N (N = 7). Le filtre
de réjection considére le pixel courant non déterminé s'il existe plus de x% de pixels non renseignés
dans la fenétre 'entourant. Ce filtre a été congu suite a ’observation que les pixels erronés sont
souvent isolés et entourés par des pixels non renseignés.

3.4.2.1 Filtrage médian

Le filtrage médian dont les résultats sont illustrés en figure a été mené uniquement sur les
pixels renseignés de I'image de disparité. On constate que ce filtrage permet d’atténuer les artefacts
sans les supprimer totalement. Appliquer une fenétre plus grande ne réduit pas mieux les artefacts.
Les artefacts sont aussi moins bien atténués que par 'augmentation du seuil de corrélation.
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(a) Fenétre 3 x 3 (b) Fenétre 7 x 7

Fi1G. 3.23: MNS ortho réalisé avec une image de disparité filtrée avec un filtre médian.

3.4.2.2 Filtre de réjection

La comparaison des figures B.2T] B.24la et B2Z4lb montre clairement I'influence du seuil de réjection
pour une fenétre de taille fixée. Lorsque le seuil décroit, les artefacts sont sensiblement éliminés
mais les zones non renseignées se répandent au point d’occulter de l'information pertinente (e.g.
batiment rogné et annoté en figure B24lb par la lettre C).
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(a) Réjection & 50 pour-cent (b) Réjection & 30 pour-cent

Fi1G. 3.24: MNS ortho réalisé avec une image de disparité filtrée avec un filtre de réjection de taille
7T XT.

Les bords de toits de batiments sont aussi affectés par le seuil de réjection du filtre. Alors
que l'algorithme de corrélation implanté dans la chaine de reconstruction 3D préserve les bords de
batiments, ce filtre a tendance a les rogner ainsi qu’a fragmenter 'information d’altitude des toits.

3.4.2.3 Synthése

Plusieurs méthodes ont été testées afin de réduire les artefacts dus aux pixels erronés de l'image
de disparité. Aucune n’est parfaite dans 1’absolu puisque chacune d’elles détériore sensiblement
I'information contenue dans le MNS. Expérimentalement, nous avons observé que les meilleurs
résultats étaient obtenus en utilisant consécutivement toutes les méthodes exposées et avec des
parameétres ne détériorant pas trop 'image traitée. Ainsi nous pouvons augmenter légérement le
seuil de corrélation lors de la génération du MNS épipolaire (.0 = 0.5) afin d’éviter de générer
trop de pixels indéterminés tout en supprimant quelques pixels erronés. L’image de disparité peut
ensuite étre filtrée par un filtre médian (3 x 3), puis par le filtre de réjection 7 x 7 avec un seuil de
60% de pixels non renseignés. La figure B226lb montre le résultat de 'orthorectification avec un tel
pré-traitement de 'image de disparité sur une autre zone du MNS.

3.5 Fusion de MNSs

L’information précise de géocodage contenue dans chaque MNS orthorectifié va nous permettre
d’effectuer la fusion des deux MNS géocodés. L’algorithme développé a cet effet s’'inspire largement
de la fonction correlar utilisée par la chaine de reconstruction 3D. A la différence de la fonction
correlar qui fusionne des images de disparités, nous fusionnons des MNS orthorectifiés et géocodés.
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Cet algorithme tente de fusionner au mieux ces MNS en tenant compte de la cohérence inter-MNS
(validation de l'information si les valeurs émanant d’autres MNS sont proches) et intra-MNS (va-
lidation de l'information de fusion vis-a-vis de sa cohérence par rapport au voisinage). Dans notre
cas, la fusion s’apparente plutét & de la “concaténation” ou encore “mosaiquage” puisque 'aire de
recouvrement des MNS représente seulement un quart de leur surface. L’algorithme de fusion se
veut le plus général possible en considérant la fusion de N et non seulement deux MNS orthorecti-
fies. Cet algorithme s’exprime de la fagon suivante:

I) Détermination de la grille englobante. Chaque MNS a une étendue parfaitement connue
dans le systéme cartographique dans lequel il est projeté. La premiére étape consiste & construire
la grille géocodée du MNS final, résultat de la fusion. Cette grille est la plus petite grille contenant
les N MNS 4 fusionner.

IT) Boucle sur chaque pixel de la grille englobante:
Pour chaque pixel piz de la grille:

1. Test d’appartenance aux N MNSs

(a) Pour i€ {1,..., N} teste si pix € MNS;
(b) Si piz n’appartient a aucun MNS: rejet

(c) Sipiz appartient a un seul MNS: on assigne la valeur du MINS a piz (que la valeur
soit renseignée ou non)

(d) Si pix appartient & m MNS dont m, sont renseignés (m € {2,...,N})
i. Si m, =0, rejet
ii. Si m, =1, on assigne la valeur de ’'unique MNS renseigné en ce point a
pix
iii. Sim, € {2, ..,m}

A. Si les m, points des m, MNS sont cohérents entre eux:
* On assigne a pir la valeur moyenne des points cohérents par rapport
a leur voisinag
* Si aucun point n’est cohérent avec le voisinage: rejet

B. Si les m, — k points des m, MNS sont cohérents entre eux (k € {1,...,m, — 2}),
on choisit les deux points les plus cohérents entre eux:
* Si ce deux points sont cohérents par rapport au voisinage: on assigne a pix
leur valeur moyenne.
* Si un seul est cohérent par rapport au voisinage: on assigne a pix la valeur
de ce point.
* Sinon: rejet

C. Si les m, — k points des m, MNS sont incohérents entre eux:
* Si la cohérence par rapport au voisinage est calculable: on assigne a piz la
valeur du point le plus cohérent par rapport au voisinage.
* Sinon: rejet

III) Fin.

30n effectue la méme opération s’il est impossible de calculer la cohérence par rapport au voisinage des m, points.
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Dans cet algorithme, les notions de cohérence sont définies de la fagon suivante:

~» Cohérence entre deux points p; et p; émanant de deux MNS;, MNS;: p; et p; sont cohérents
entre eux <= |altitude(p;) — altitude(p;)| < €inter—coherence-

~» Cohérence par rapport au voisinage d’un point p; émanant de M N.S;: p; est cohérent par
rapport au voisinage <= |altitude(p;) — altitude(voisinage)| < €intra—coherence-

L’altitude du voisinage est la moyenne des points du MNS fusionné (résultat) localisés dans
une fenétre causale (le pixel d’intérét se trouve en bas a droite de la fenétre). Typiquement,
les calculs ont été menés avec une fenétre de 5 x 5 pixels. Puisque que les MNS possédent des
pixels non renseignés pouvant entraver le calcul de la moyenne de la cohérence par rapport au
voisinage (s’il existe trop peu de points renseignés dans la fenétre, ce calcul n’a pas de sens),
on considére que cette cohérence est “incalculable” si plus de 50% des pixels de la fenétre sont
non renseignés.

Le résultat de la fusion de MINSs illustré en figures B20H3.20] a été réalisé avec €jnier—coherence =
Eintra—coherence = DMm. La figure B2 illustre la fusion des deux MNS. La figure B20l montre plus
précisément la zone encadrée en rouge.
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F1aG. 3.25: MNS fusionné MNS; + MNS,.

73
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(a) Extrait de 'image aérienne (b) MNS fusionné correspondant

F1G. 3.26: Agrandissement de la zone rectangulaire rouge de la figure

3.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les travaux effectués sur la génération de MNSs orthoscopiques.
La principale contribution de cette étude est ’optimisation de paramétres de prise de vue d’images
aériennes. Ces paramétres connus a priori avec une précision insuffisante ont été optimisés par
I’algorithme du simplex grace a la donnée de GCPs et de TPs. Une attention particuliére a été
portée sur I’évaluation quantitative de la précision de géocodage des MINS générés par la chaine
de reconstruction avec les parameétres optimisés. Les MNSs reconstruits atteignent une précision
planimétrique et altimétrique de I'ordre du métre, ce qui valide la méthode d’optimisation des pa-
rameétres de prise de vue. Il est néanmoins important de remarquer que la qualité de ’optimisation
dépend du nombre et de la répartition uniforme des GCPs utilisés. Nous avons également détaillé
I'orthorectification et la fusion de plusieurs ortho-MNSs géocodés. Le MNS fusionné et orthosco-
pique final peut dés lors étre superposé avec les données cartographiques et I'image satellitaire grace
a l'information de géocodage. Cette superposition sera d’autant plus cohérente avec les données
cartographiques qui sont aussi en géométrie orthoscopique.

Enfin, nous avons pu remarquer, griace aux résultats illustrés, que la reconstruction 3D produit
des MNSs ayant de nombreux pixels non renseignés. Dans le MNS de la figure B20l ils représentent
33% de I'image. Ces zones indéterminées sont principalement localisées autour des batiments en
raison des occlusions. FEn effet, deux images ne sont pas suffisantes pour renseigner ’altitude de
I'intégralité de la scéne. La tendance actuelle est d’utiliser des triplés ou des quadruplés d’images
pour restituer le relief d’un paysage [136]. Les MNS générés dans cette étude ont ainsi un aspect
grossier et semblent difficilement utilisables. Les erreurs de corrélation y contribuent aussi. Celles-
ci sont inhérentes & la difficulté des milieux urbains qui présentent de nombreux détails mettant
en échec le corrélateur. Il est aussi & noter que les conditions de rapport signal & bruit n’étaient
pas optimales: les images étant analogiques, elles ont été scannées. La numérisation introduit
inévitablement du bruit. Nous avons remarqué que la bande spectrale bleue était particuliérement
bruitée, ce qui est dii & un défaut soit de la caméra, soit du scanner. Néanmoins, nous verrons
au chapitre suivant que l'aspect imparfait de I’ortho-MNS produit ne sera pas un obstacle & son
utilisation comme source d’information supplémentaire complétant 'image satellitaire.



Chapitre 4

Présentation et choix de contours actifs
avec contrainte de forme pour le recalage
fin carte-image

4.1 Introduction

Ce chapitre présente les modeéles déformables appelés contours actifs. Ils seront destinés & mettre
en correspondance les batiments symbolisés dans la carte avec leur représentation homologue dans
une image satellitaire panchromatique haute résolution. Nous exploitons la flexibilité des contours
actifs ainsi que leur potentiel & incorporer de l'information de haut niveau pour mener & bien ce
recalage fin dont I’objectif est double: i) les objets cartographiques auront une localisation spatiale
affinée si I'image est de meilleure précision que la donnée cartographique, ce qui correspond & 1'une
des composantes de la mise & jour de cartes. ii) la mise en correspondance permet d’amoindrir
les variabilités ezogénes carte-image qui sont sources d’erreurs pour toute détection de changement
subséquente. Les scénes urbaines représentées dans les images satellitaires Quickbird utilisées com-
portent un niveau de détail élevé ainsi que certains artefacts urbains uniquement remarquables &
trés haute résolution (occlusions, ombres, faible contraste des objets,...). Afin de surmonter ces
difficultés nous proposons de tirer avantage de la connaissance a priori contenue dans la carte. De
fagon générale, la connaissance fournie par la carte revét trois aspects. Elle permet de renseigner la
nature de l'objet a recaler dans I'image (batiment, route, ... ), sa localisation (les données cartogra-
phiques et de télédétection sont supposées globalement superposées), et sa forme. L’information de
localisation permettra d’initialiser le contour actif proche du batiment représenté dans 'image, et
sa forme sera contrainte par la silhouette du batiment symbolisé dans la carte afin de surmonter les
difficultés des images urbaines. Dans une premiére partie, ce chapitre décrira un état de l'art des
contours actifs. Nous classerons les différents modéles selon leur mode de représentation, d’attache
aux données et de régularisation, avec une attention spéciale pour l'insertion de contrainte de forme
exogéne connue g priori. Enfin, nous motiverons notre choix pour une représentation par ensemble
de niveaux du contour actif et exposerons les modéles d’attache aux données et de contrainte de
forme qui seront employés dans cette étude.
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4.2 Etat de l’art des contours actifs contraints par une forme a
priori

4.2.1 Les contours actifs

Les contours actifs sont des techniques de segmentation permettant d’extraire un objet d’intérét
d’une image. Cette segmentation n’est pas immédiate, elle requiert une phase dynamique du contour
(d’ot la dénomination “actif”) qui évoluera itérativement au cours du temps artificiel ¢, de sa posi-
tion initiale vers les bords de 'objet a extraire. Une telle évolution temporelle peut se formaliser
mathématiquement sous la forme d’une équation d’évolution exprimant explicitement ou implicite-
ment la vitesse du contour actif. Il existe plusieurs maniéres d’obtenir une équation d’évolution.
L’une consiste & dériver cette équation de la minimisation d’une fonctionnelle d’énergie, on parle
alors d’approche variationnelle. Une alternative consiste & construire une équation d’évolution par
analogie avec d’autres disciplines scientifiques comme la Physique, c’est I’approche géométrique.
Nous nous attacherons & décrire, puis utiliser ’approche variationnelle dans ce travail de thése.
Avec une telle approche, la fonctionnelle d’énergie peut étre schématisée comme la somme de deux
classes de termes énergétiques. La premiére classe concerne l’énergie interne du contour visant &
controler des contraintes intrinséques & celui-ci, comme par exemple sa régularité. Nous verrons en
section qu’il est possible d’insérer des contraintes géométriques plus spécifiques dérivées de
la connaissance a priori que I'on a sur ’objet & segmenter dans l'image. La deuxiéme classe est
relative au terme d’attache aur données qui fera interagir le contour actif avec des caractéristiques
extraites de I'image. Dans les travaux de Foulonneau [40]] et Jehan-Besson [h6], ce terme d’énergie
externe est appelé critére et est construit & partir de descripteurs. Un descripteur est une mesure
faite sur l'image permettant de caractériser une frontiére ou une région. Un descripteur de fron-
tiére serait par exemple la carte des gradients de I'image, un descripteur d’une région R pourrait
étre la moyenne des pixels de I'image inclus dans R. Selon le choix du descripteur adopté dans la
fonctionnelle d’énergie, on dérivera différents types de contours actifs plus ou moins performants en
fonction de la nature de l'image & analyser.

On voit donc se dessiner différentes catégories de contours actifs. Celles-ci se différencient par la
facon avec laquelle on déduit ’équation d’évolution, par le mode de représentation du contour actif,
et finalement le terme d’attache aux données qui peut étre soit basé sur les frontiéres, les régions
ou bien les deux. L’objectif de cette section est de détailler et d’expliquer ces différents moyens
de classifier les contours actifs. Dans le reste de ce document, nous nous restreignons au cas des
contours actifs bi-dimensionnels évoluant dans le plan. Nous conseillons au lecteur les travaux de
[13, 11T, 88, 109, bol, 103, E0] pour un exhaustif état de ’art des contours actifs.

4.2.1.1 Représentation d’un contour actif

Représentation explicite

Historiquement, c’est la représentation explicite du contour actif qui a émergé en premier dans la
communauté de Vision par Ordinateur griace aux travaux pionniers de Kass, Witkin et Terzopoulos
en 1987 [58]. Une telle représentation consiste & paramétrer le contour actiiﬂ C par un paramétre
arbitraire p et le temps ¢: C (p,t).

C={C(p,t) eR* C*|p€[a,b] CR,t R’} (4.1)

Il est important de remarquer qu’il existe d’autres moyens de représenter un contour de facon

'Nous considérerons dans ce document que C est un contour orienté dans le sens trigonométrique.
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explicite (B-Splines, base de Fourier,...). Nous nous attacherons cependant & expliciter celle décrite
en équation (B par souci de simplicité. L’équation d’évolution de C peut alors étre formalisée de
fagcon générale, en décomposant la vitesse de C (p, t) selon sa composante normale N et tangentielle
T en (p,t) dans un repére de Frenet (T, N):

PED oy (0, )N (1) 07 (. 0) T (1) 4

ot
ot: N (p,t) est le vecteur unitaire normal au contour C en C (p,t); T (p,t) est le vecteur unitaire
tangent au contour C en C (p,t). Dans [109], Sapiro montre que si la vitesse normale ne dépend
pas du paramétrage, alors la composante tangentielle de la vitesse n’influence pas la déformation du
contour actif, mais uniquement son paramétrage. On peut donc, sans perte de généralité, supposer
dans le reste de ce document que le contour actif évolue selon sa normale:

€W _ (p )N (pt) (4.3)

ot
La définition présentée en équation (BZI)) correspond a une courbe C continue du plan. Puisqu’une
image est physiquement représentée de facon discréte par une grille réguliére pixellaire, le contour C
se doit d’étre aussi discrétisé. En pratique, la discrétisation du contour est un sous-échantillonnage
de ce dernier en fonction de la variable p (figure ETI).

FiG. 4.1: Sous-échantillonnage d’un contour représenté de facon explicite et paramétré par son
abscisse curviligne.

Le contour actif se résume alors & une liste de n ceuds dont la position est mise & jour au fil de
I’évolution de C selon I'équation (E3) qui devient:

C(mi,t—i—l) = C (my,t) + Atoy (mi,t)N(mi,t) (4.4)

-eme

avec m; le 1 n ceud parmi N. Si 'on suppose que le nombre de n ceuds N est fixe au cours
du temps, on entrevoit les problémes suivants: si la longueur de C croit au cours du temps,
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I’approximation polygonale de ’objet & segmenter sera grossiere; si la longueur diminue, on risque
d’avoir des n ceuds extrémement proches les uns des autres ce qui provoquera des instabilités nu-
meériques si des dérivées aux différences finies sont calculées le long de C pour le calcul de vy (son
dénominateur tend alors vers 0). Diminuer le pas temporel At de I’équation (B4 permet d’éviter
ces instabilités mais meéne & l’allongement des temps de calcul qui deviennent rapidement imprati-
cables. Il existe trois fagons de résoudre ce probléme: i) le rééchantillonnage des n ceuds de C afin
de garder une distance inter-n ceuds constante, ii) ajouter des termes de diffusion dans l’expression
de la vitesse visant & adoucir la courbure du contour actif (la distance inter-n ceuds est alors minorée
et non-nulle), iii) filtrer les oscillations dues aux instabilités. Ces solutions non intrinséques sont
sous-optimales, créent d’autres problémes indépendants de la problématique de segmentation, et
influencent fortement le résultat d’extraction d’objet. Deux autres problémes propres a la repré-
sentation explicite subsistent: le contour C ne peut changer de topologie, de plus, des artefacts de
croisement du contour peuvent apparaitre. Le premier probléme est résolu par un re-paramétrage
du contour actif [73]. Le second inconvénient peut étre traité par des techniques de débouclage [51].

Représentation implicite

En 1988, les travaux de Osher et Sethian [85] présentent une fagon moins naturelle de repré-
senter un contour. C’est une représentation implicite venant de la Physique des interfaces, appelée
“ensemble de niveaux” ou encore level sets en anglais. Le principe est le suivant: on représente
un contour fermé C (t) comme le zéro d’une fonction a n + 1 dimensions (dans le plan, n = 2, cf.
figure 2). Originellement, c’est une fonction de distance Euclidienne signée qui a été proposée
pour représenter la (n + 1)*™¢ dimension de 'ensemble de niveaux. Cependant, d’autres fonctions
peuvent étre choisies, ainsi Haker et al. représentent une surface 3D comme le zéro d’une fonction
u solution de I’équation harmonique de Laplace Au = 0 [49].

Dans le cadre des travaux exposés en [85], on appelle ¢ la fonction d’ensemble de niveaux
vérifiant les propriétés suivantes:

~+ ¢ est une fonction de Lipschitz & valeurs réelles, ¢ : R? — R

~» quel que soit le temps ¢, le zéro de ¢ (x,t) est le contour fermé C (t):

Vx €R,C(t) = {xeR*|p(x,t) =0} (4.5)

~» ¢ (x) est la distance signée entre le point x et le contour C (¢). Le signe de ¢ (x) dépend de
I’appartenance de x & la région interne ou externe au contour que nous noterons respective-
ment Qy, (t) et Qoue (t). Par convention, nous choisirons ¢ (x) positive a U'intérieur de C (t)
et négative a 'extérieur:

o (x,t) =0 six € C(t)
o (x,t) =d(x,C(t)) sixe Q) (4.6)
o (x,t) = —d(x,C(t)) six€ Qou(t)

avec d (x,C (t)) la plus petite distance Euclidienne du point x au contour C (¢):

d(x,C(t)) = min |x— Xc| (4.7

xc€C(t)
Une telle représentation posséde certains avantages sur la représentation explicite. Premiére-
ment, un contour représenté par un ensemble de niveaux peut changer de topologie au cours du
temps, il n’est donc pas nécessaire de la connaitre a priori. L’équation d’évolution est plus stable
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30

20

F1G. 4.2: Représentation a trois dimensions de I'intersection d’un ensemble de niveaux avec le plan
de l'image (niveau zéro). Le contour représenté implicitement est celui de la figure L1l La légende
représente la distance Euclidienne signée au contour.

numériquement et évite le remaillage des n ceuds de la représentation explicite. Le probléme des
boucles du contour est naturellement résolu par la topologie flexible de C (). Enfin, ’ensemble
de niveaux permet d’accéder & de nombreuses propriétés géométriques intéressantes et intrinséques
au contour, ou de n’importe quelle ligne de niveau. Ainsi on peut déterminer la normale & ¢ en
n’importe quel point de 'image, et donc a fortiori en n’importe quel point du contour pour le peu
qu’on connaisse ’ensemble des points tels que ¢ (x,t) = 0. La normale intérieure au contour est
donnée par:

Vo (x)

= 7\ 4.8
N0 =195 6o (48)
La courbure k vient aussi naturellement:
_ _ Vo (x)
k =div(N)=V. <7|V¢ (x)|> (4.9)

_ Gaa (%) 63 (X) = 265 (%) §y (%) Gy (%) + by (%) 93 (x)
(62 (x) + 62 (x))**

Les ensembles de niveaux permettent aussi d’effectuer des opérations logiques sur des ensembles

(4.10)

telles que le calcul d’union ou d’intersection.

L’équation d’évolution ne concerne plus explicitement le contour C (t) comme en équation ([EZ),
mais ’ensemble de niveaux. On déduit I’équation d’évolution de ¢ (x,t) en différenciant I’équation
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(X)) par rapport au temps ¢:

9¢ (x(t) 1)

Vx(t) e C(t), =

=0 (4.11)

I1 vient alors:

0060 | <v¢ (x, ), 2 (E) (’;t(t))> ~0 (4.12)
¢t (Xv t) + <v¢ (X7t) y Xt (t)> =0 (413)

En décomposant l'expression de x; (t) de facon similaire & 1’équation (f2), on a finalement:
b1 (x.1) = — (Vo (x,8) v (x, )N (x,1)) (4.14)

11 est important de remarquer que la formulation implicite s’affranchit du paramétrage p du contour
actif C(t), ce qui posait un probléme de stabilité numérique et de topologie en représentation ex-
plicite. La discrétisation de la fonction ¢ (x,t) peut donc se faire sur une grille réguliére de pas Az
et Ay (approche Eulérienne), contrairement a la discrétisation Lagrangienne explicite selon p plus
deélicate (figure EZTl). Pour un contour donné C (t), 'ensemble de niveaux associé revient au calcul
de la distance signée a ce contour (équation (ELH)). Pour un ensemble de niveaux donné, si 'on
veut retrouver le contour C (¢), il suffit de détecter les passages a zéro de ¢ (x,t) (équation (EH)).
Le contour extrait est alors une approximation linéaire du véritable contour représenté par ¢ (x,t)

(figure EE0).
Remarques:

~+ Il est important de remarquer qu’'un ensemble de niveaux n’est pas juste un artifice de cal-
cul permettant de mettre en ceuvre différemment 1’équation d’évolution d’'un contour actif.
Un ensemble de niveaux est une représentation intrinséquement différente de ses homologues
explicites, qui par conséquent aboutit & une résolution numérique alternative.

~+ La représentation implicite présente une perte d’information spatiale par rapport & la représen-
tation par n ceuds (snakes). Alors qu’il est possible de savoir si I’on est situé sur le contour
(niveau zéro), il est en revanche impossible de déterminer ou on se situe sur ce dernier. La
relation d’ordre entre les points du contour est perdue. Le probléme des n ceuds est dual: ils
permettent la localisation sur le contour puisqu’ils sont organisés sous forme d’une séquence
ordonnée. Cependant la connaissance de la distance de n’importe quel pixel de 'image au
contour n’est pas directe.

~» Remarquons qu’une représentation explicite par n ceuds permet de modéliser des contours
fermés ou ouverts. Il est plus difficile de traiter les contours ouverts dans le cas des ensembles
de niveaux.

~+ Enfin, la complexité calculatoire des ensembles de niveaux est plus grande que les méthodes
explicites. Ceci est inhérent & ’encodage sous forme d’une fonction de distance signée de
dimension n+ 1 (n étant la dimension de I'image), alors que la fagon explicite gére un nombre
de n ceuds beaucoup plus réduit.

4.2.1.2 Approche géométrique et variationnelle

Approche géométrique
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Lorsqu’un mode de représentation implicite ou explicite a été choisi, il convient de déterminer la
vitesse normale vy (x,t) qui permettra de déformer le contour actif. La détermination de ce champ
vectoriel de vitesse est le point crucial des contours actifs puisque leur habilité & segmenter 1'objet
d’intérét représenté dans une image en dépend.

L’approche géométrique, par analogie avec la Physique, ou par des considérations purement
mathématiques, établit directement 1’équation d’évolution du contour actif. Dans [I7] et [69, [70], les
auteurs décrivent un contour actif soumis au flux Euclidien de la chaleur ou de la courbure moyenne x
(analogie avec ’équation de propagation de la chaleur): vy = k. Ce flux a des propriétés diffusantes
et lissantes et évite au contour actif de présenter des singularités [I11]. Ceci n’est qu'une contrainte
de régularité interne au contour actif. Pour faire évoluer le contour, les auteurs introduisent une
vitesse normale constante: vy = k+c. Cette constante est analogue a 1’effet d’une force de gonflage
ou de rétraction introduite par Cohen et al [27]. Le terme d’attache aux données de l'image est une
fonction g pondérant la vitesse normale. Dans leurs expériences, les auteurs utilisent un terme bagé
sur les frontiéres de 1’objet & segmenter: lorsque le contour atteint des zones de gradient élevé de
I'image, la fonction de pondération tend vers zéro. L’expression de la vitesse normale est finalement:

vy =g (|VI|) (k+¢) (4.15)

Le principal probléme de cette approche est la sensibilité & l’initialisation du contour actif.
Ceci est inhérent au terme d’attache aux données basé sur les frontiéres ainsi qu’a la force de gon-
flage/rétraction univoque durant 1’évolution du contour. L’initialisation requiert une forte connais-
sance a priori de la localisation de I'objet a extraire. Cette technique s’est avérée performante en
approche semi-automatique sur des images médicales.

Approche variationnelle

L’approche variationnelle consiste a formuler une fonctionnelle d’énergie J dont la minimisation
par calcul des variations fournira ’équation d’évolution du contour actif C (¢). La fonctionnelle est
composée de termes d’énergie, ou critéres, qui sont intrinséques (contraintes internes sur C (¢)) ou
extrinséques (attache aux données). Alors que les critéres intrinséques sont souvent basés sur la
frontiére définie par C (t), les critéres extrinséques sont soit basés sur les frontiéres ou les régions.
Nous utiliserons cette dichotomie opérée sur les critéres extrinséques pour différencier les contours
actifs basés sur 'information de frontiére de ceux basés sur 'information de région. La technique de
descente de gradient est traditionnellement utilisée pour déduire I’équation d’évolution du contour

C a partir du calcul des variations:
oc  aJ

Ee

Un contour actif évoluant selon I’équation (ETH]) tendra & minimiser I’énergie J dont le minimum

(4.16)

correspond & la segmentation des objets recherchés dans I'image.

4.2.1.3 Contours actifs basés sur ’information de frontiére

Un contour actif basé sur I'information de frontiére tient uniquement compte de I'information pré-
sente dans un voisinage de C (t). Ainsi, seule I'information présente au niveau des bords de 1'objet
a segmenter sera utilisée. Pour formuler une fonctionnelle, il convient premiérement de choisir un
descripteur de frontiére que l'on appellera k; (x). Un tel descripteur peut étre la carte du module
du gradient de I'image, ou le champ de vecteurs de gradient en chaque pixel de 'image I. Le critére
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construit & partir du descripteur est alors l'intégrale le long du contour C (¢):
e = [ I (4.17)
¢

ou da (x) est un élément d’aire. Nous choisissons de présenter deux types de contours actifs basés
frontiére: les snakes et les contours géodésiques.
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- Les snakes

Dans [58], Kass, Witkin et Terzopoulos en 1987 représentent le contour actif de fagon explicite
en formulant la fonctionnelle comme la somme de trois termes basés frontiére:

s [

avec {«, (3, 7} € RT. Les deux premiers termes sont des critéres intrinséques, cas particulier de
l'opérateur de Tikhonov développé & 'ordre deux et avec des poids wy constants:

< 9+C (p,1)|”
J, ikhonov C p,t)) = / Wi \P ‘7,
b Tikhonov (C (P, £)) kZ:O w0 K (p) o

3( 9*C p,

b
Cdp— / VI(Cp)Pdp  (418)

b
H(C w0 =a [

Le premier critére intrinséque est assimilable & une contrainte élastique sur les n ceuds de discré-
tisation de C (p,t), entrainant les n ceuds voisins & se rapprocher. Le second critére intrinséque est
une contrainte de rigidité sur le contour actif, régulant sa courbure (modeéle des plaques minces).
Le dernier terme de I’équation (EIR)) est le critére extrinséque d’attache aux données basé sur le
module du gradient de I'image. On note que plus C (p, t) sera placé sur des lieux de gradient élevé
de I'image, plus la fonctionnelle globale J;, (C (p,t)) sera faible. Dans une approche variationnelle,
la seconde étape consiste a dériver 1’équation d’évolution du contour actif dont la solution est un
minimum de la fonctionnelle. Dans [58], les auteurs utilisent les équations d’Euler-Lagrange afin de
minimiser J, (C (p,t)). Dans le formalisme de Lagrange, S désigne ‘I’action” et est définie par :

S = /ﬁ(t,qi,qi) dt (4.19)

ot L est le Lagrangien, différence entre 1’énergie cinétique et potentielle généralisée d’un systéme
mécanique a n particules. £ dépend des positions et des vitesses des particules ainsi que du temps.
Minimiser “I’action” (principe de moindre action) consiste & annuler une variation infinitésimale S
de S engendrée par une variation infinitésimale £ du Lagrangien. La minimisation de S revient a
résoudre les n équations différentielles suivantes :

oL d (0L
) 4.2
(o) icttm (4.20)

Dans I'hypothése d'un contour actif fermé (conditions cycliques aux limites), I’équation (E20)
revient & résoudre 1’équation aux dérivées partielles suivante:

PCt) O few VICE O A
op* 7 9C (p, t) B

2
.2 C(p,1)

Gz TP (4.21)

En discrétisant le contour actif en n n ceuds m;, les auteurs de [68] résolvent 1'équation (E2T))
selon les différences finies et aboutissent in fine & I’équation matricielle suivante :

AV +£,=0

avec A une matrice de Toeplitz pentadiagonale, V. = (C (my),...,C (m,)) et

o <afc IVI(Cp ,t>>|2dp>
v 0C (m;) A
€{1,...,n}
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La solution recherchée est V, cependant, A n’est pas inversible (0 est une valeur propre de A).
On cherche alors la solution de maniére itérative. La méthode proposée dans [b8| rencontre des
instabilités numériques, en particulier & cause du calcul de la dérivée d’ordre quatre de 1’équation
(EZI). De plus, le contour actif a tendance & se contracter sur la partie du contour qui a le plus
fort gradient. Dans [126], les auteurs proposent un algorithme rapide évitant les écueils de [58].
Le principal apport de cette méthode est de proposer une alternative aux estimées des dérivées
premiéres et secondes par différences finies dans la fonctionnelle, accroissant ainsi la rapidité de
calcul et la précision des résultats. Les coefficients de pondération («, 3) de ces dérivées sont aussi
variables au cours des itérations: selon un critére relatif a la courbure (seuillage) et a la valeur du
plus fort gradient & proximité du n ceud courant, leurs valeurs peuvent diminuer afin de modéliser
des points anguleux. Cette catégorie de contours actifs est néanmoins limitée:

~> La fonctionnelle exprimée en équation (EI8]) dépend du paramétrage p du contour actif, ce
qui la rend non intrinséque.

~+ Le résultat de la segmentation est sensible vis-a-vis des paramétres «, (3, et v qu’il faut régler
et ajuster en fonction de 'image & analyser. Il n’existe pas cadre théorique pour fixer leurs
valeurs, mais seulement des choix empiriques.

~+ De facon inhérente au mode de représentation, la topologie du contour ne peut évoluer. De
plus celui-ci ne peut segmenter que des formes convexes.

~» Comme nous l'avons déja évoqué, ce type de contour est instable numériquement & cause de
sa représentation explicite.

~+ Enfin, l'initialisation du contour doit étre trés proche de ’objet & segmenter dans I'image, ce
qui de maniére générale présente peu d’intérét.

- Les contours géodésiques

Dans [18], Caselles et al. montrent que minimiser la fonctionnelle de I'équation (EI8) avec 5 =0
revient & trouver une courbe géodésique dans un espace de Riemann dont la métrique dépend de
I'image analysée. La fonctionnelle proposée est alors:

0C (p,t)

2 b
Dy [Ca (010N o 122)

b
7y (C (p, 1)) =a/

La fonctionnelle exprimée en équation ([E2Z2) a les mémes inconvénients que celle proposée en
équation (EIR): elle est non intrinséque et dépend de parameétres arbitraires o et 7. Grace au
principe de Maupertuis [I8)], Caselles et al. montrent que minimiser la fonctionnelle de ’équation
(E22) revient a minimiser la longueur du contour actif Ly (d’ot la dénomination géodésique) selon
une métrique propre a 'image:

L(C(t)
Lp= /0 g(|VI(C(s,t))|)ds (4.23)

Comparée 2 la longueur Euclidienne de C (t) qui est par définition Lg = § ds, on constate que la
nouvelle définition de la longueur comprend une pondération en ¢ (|VI (C (s,t))|) qui est un terme
attaché aux données. Ainsi, plus le contour actif traversera des zones de gradient élevé de 'image,
plus sa longueur diminuera. Le probléme de segmentation revient ainsi & trouver un contour géodé-
sique dont la métrique dépend de 'image. En minimisant la fonctionnelle désormais intrinséque de
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léquation ([L23)) par calcul des variations, les auteurs établissent I’équation d’évolution du contour
par descente de gradient. En représentant le contour par un ensemble de niveaux ils obtiennent:

¢ (%,8) = g (IVI(C (p,1)]) £ [V (x,1)] = (Vg (IVI(C (p, 1))]), Vo (x,1)) (4.24)

Le premier terme de I'équation ([24)) est relatif a la courbure du contour actif et a un effet
régularisateur. Ce terme apparait naturellement et justifie la suppression du terme contrdlant
la rigidité du contour dans la fonctionnelle donnée en équation (IH). Ce terme garantissant la
régularité de la courbe est pondéré par la fonction g, arrétant ainsi la progression du contour sur
les zones de haut gradient. Le second terme est la véritable nouveauté des contours géodésiques.
En effet, les termes basés sur la courbure ont déja été introduits auparavant avec les approches
géométriques. En revanche, le second terme de I’équation (224 permet de stabiliser le contour actif
sur des bords caractérisés par une valeur variable du gradient. Habituellement, une progression du
contour dont la vitesse est pondérée par g est efficace si la valeur du gradient est suffisamment élevée
pour faire tendre g vers zéro. Dans la pratique la valeur du gradient n’est pas nécessairement trés
élevée, engendrant un phénomeéne de “fuite” du contour actif au travers des zones o |VI| n’est pas
significatif. Ce type de phénoméne apparait aussi lorsque la valeur du gradient n’est pas constante
le long du bord d’un objet & segmenter. Dans ce dernier cas, le deuxiéme terme de ’équation permet
de palier ce probléme en exercant une force de rappel, stabilisant le contour, et évitant ainsi les
écueils des approches purement géométriques.

Les contours géodésiques surpassent les “snakes” sur plusieurs plans. Premiérement, la fonction-
nelle des contours géodésiques est intrinséque. Ces derniers prennent en compte le cas d’une valeur
variable du gradient le long d’un bord d’objet & extraire. De plus, ils permettent de segmenter des
objets non convexes, et sont facilement transposables en ensembles de niveaux. Finalement, on peut
saluer et souligner la contribution des contours géodésiques a unifier les approches variationnelles
et géométriques.

Les inconvénients des contours actifs basés sur 1’information de frontiére

Bien qu’ils soient abondamment utilisés pour la segmentation d’image, les contours actifs basés
frontiére revétent de nombreux problémes limitant leur domaine d’application & des images rela-
tivement simples. Le principal inconvénient de cette approche est le caractére purement local de
I'information utilisée pour mouvoir le contour actif. Cela a pour effet de devoir initialiser le contour
actif trés proche de 'objet que ’on désire segmenter. Le descripteur couramment choisi pour ce
genre de contours actifs est le module du gradient de I'image. Ainsi, si tout ou partie du contour
actif se retrouve dans des zones de luminance homogéne, dépourvues de gradient élevé, le contour
ne sera mi par aucune force externe. Enfin, I’autre probléme du caractére local de I'information de
frontiére est la sensibilité au bruit de I'image. Les descripteurs de frontiére étant calculés localement,
les voisinages considérés sont petits devant la taille de 'image et sont ainsi largement influencés
par le bruit. Pré-filtrer 'image est toujours une solution pour réduire ce probléme, cependant, le
filtrage a pour effet de délocaliser les bords de ’objet d’intérét, rendant la segmentation imprécise.

Pour palier le probléme de la sensibilité 4 I'initialisation des contours actifs basés sur 'information
de frontiere, Cohen [27] propose d’ajouter une force artificielle de gonflage ou rétraction visant a me-
ner le contour actif sur les bords de 1’objet & segmenter. Ceci est équivalent & ajouter une constante
¢ dans I'équation d’évolution des contours géométriques ou géodésiques de la fagon suivante:

¢t (%,t) = [+ g (IVI(C(p,1)]) [V (x,)] = (Vg (IVI(C (p, 1))]), Vo (x,1)) (4.25)

En fonction du signe de ¢, le contour actif s’étend ou se rétracte selon sa normale. Le choix du signe
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se révele ainsi critique car il nécessite la connaissance a prior: de la localisation de 'objet & extraire
par rapport a ’état initial du contour C (t = ty). Le cas ou le contour actif est partiellement a
I'intérieur et 'extérieur de l'objet & segmenter est aussi problématique.

- Diffusion de linformation de gradient par Gradient Vector Flow (GVF)

Afin de rendre l'information de gradient de I'image non locale, Xu et Prince [I28] proposent de
diffuser le gradient d’une image sous la forme d’un champ de vecteurs de composantes (u,v). Soit
f le module normalisé du gradient d’une image I. La diffusion de l'information de gradient se fait
par la minimisation de la fonctionnelle:

Javr(u,v) = / UGV F (ui + uZ +v2 4 VZ) + VS (u,v) = V2 dx (4.26)
Q
ol pugvr est une constante positive.

Le premier terme de ’équation (28] est relatif a l’allure du champ (u,v). Pour les lieux de
gradient faible de 'image, ce terme est prédominant et régularise (u,v). A contrario, pour les
gradient élevés, le second terme d’attache aux données impose & (u,Vv) & ressembler au gradient de
I'image V f. Dans [128], les auteurs proposent de déduire le GVF (u,v) a partir d’une descente de
gradient minimisant Jgv g:

{ w = pgvrAu— (u— f,) |[Vf? (4.27)

Vi = pavrAvV — (v — f,) [V f]?

Le GVF ainsi obtenu peut étre soit incorporé avec des contours actifs représentés explicitement
[128] ou implicitement [92]. Dans [92], N. Paragios utilise ce champ de vecteurs diffusé avec des
contours actifs représentés par des ensembles de niveaux. Voici 'un des modéles présenté dans [92]:

¢ (%, 1) = g (IVI(C (p,1)]) (£ [V (x,1)] = {(0,v), Vo (x,1))) (4.28)

Le premier terme de l'équation (E2¥) régularise la courbe alors que le second aligne la normale du
contour avec le GVF et tend & diriger C vers les lieux de gradient élevé. Cette technique de gradient
vector flow permet de rendre moins locale I'information de frontiére tout en autorisant le contour
actif & segmenter des objets non convexes.

4.2.1.4 Contours actifs basés sur 1’'information de région

Une alternative efficace aux contours actifs basés sur I'information de frontiére est l'utilisation des
contours actifs basés sur I'information de région, qui intrinséquement font usage d’une information
globale de 'image. Les descripteurs d’une région R sont souvent des quantités statistiques telles
que la moyenne, la variance, la texture ou I'histogramme de cette méme région. La fonctionnelle
d’énergie construite a partir de tels descripteurs k (x, R) est alors une intégrale double sur la région
R (t) délimitée par C (t). Optionnellement, il est possible d’ajouter une composante basée frontiére
de descripteur k; (x) soit pour introduire un terme de régularisation, soit pour insérer un terme
d’attache aux données complémentaire de ceux apportés par 'information de région:

J. (R (1)) = /R CLOES /C o x)da (4.29)

Les contours actifs basés sur I'information de région font partie d’'un domaine de recherche trés actif
depuis les années 90 en Vision par Ordinateur. Originellement, les travaux de Zhu et al. [I37)] pré-
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sentent une méthode de compétition de régions dans un cadre mixte 4 la fois Bayésien et minimisant
le critére de description de longueur minimale (MDL). Les auteurs considérent les pixels de I'image
comme une réalisation d’une variable aléatoire dont la densité de probabilité Gaussienne a des pa-
rameétres différents selon l'appartenance ou non & la région délimitée par le contour actif. C’est sur
la base de ces travaux et de ceux de [I8] que N. Paragios introduira (dans une approche purement
Bayésienne) les régions actives géodésiques qui intégrent le terme basé contour des contours géodé-
siques pour la segmentation supervisée d’images scalaires, et le suivi d’objets en mouvement dans
des séquences vidéos [88, [G1]. Les travaux de M. Rousson [104} [[(03] prolongent ceux de N. Paragios
en les étendant aux images en couleurs et a la segmentation de zones texturées ne répondant plus
aux critéres Gaussiens.

Parallélement, les travaux de D. Mumford et J. Shah réalisés en 1985 ont permis d’ouvrir une
autre branche, plus géométrique, dans le domaine de la segmentation basée sur les régions [75]. Ces
travaux ont récemment été rendus populaires dans la communauté de Vision par Ordinateur graice a
T. Chan et L. Vese [T9]. Rousson montre dans [I03] que la limite de partition minimale des travaux
de Mumford et Shah est un cas particulier de ’approche Bayésienne. Les travaux récents sur la
segmentation basée région foisonnent [T9, 20, 1], 25, &0, [75, 8Y, 88, O3, 9T, 104, 103, [17, 137]. Is
traitent la segmentation ou la classification supervisée/non supervisée de N partitions de 'image,
I'utilisation d’information de texture, et ’analyse de séquences d’images. Dans le cadre de notre
étude, nous nous restreignons & la segmentation bi-modale d’une image scalaire. Si le nombre de
partitions est connu & l’avance (N = 2), leurs propriétés statistiques dans I'image ne le sont pas (&
I'inverse des approches supervisées). Nous présentons les deux modeéles principaux de la segmenta-
tion basée région qui ont été implantés pour notre application: le modéle de Mumford-Shah (et ses
dérivés) ainsi que le celui basé sur une approche Bayésienne.

Fonctionnelle de Mumford-Shah

En 1985, D. Mumford et J. Shah proposent dans [75] une méthode de segmentation, applicable
a n’importe quel type de signal. Dans le cadre du traitement des images, 1’idée est la suivante:
pour une image I donnée, on cherche une image idéale U homogéne par morceaux qui est une
approximation de I. L’image U est une collection de régions homogénes dont les intersections
forment un ensemble B composé de frontiéres réguliéres. Les auteurs ont formalisé cette idée sous
la forme de la fonctionnelle suivante:

Jus = ;ﬁ// (U—-1)°+ u/ |VU|? + vLp (4.30)
R R—B

ol: (u,v) € RT et Lp est la longueur des frontiéres composant ’ensemble B. Le premier terme
de cette fonctionnelle impose & U de ressembler & 'image I. Le second force U a étre homogéne a
I'intérieur de chaque région (les discontinuités inter-régions sont préservées). Enfin, le dernier terme
impose aux frontiéres partitionnant l'image U d’avoir une longueur Lp minimale. La minimisation
de cette fonctionnelle revient donc & trouver I’ensemble des frontiéres de B segmentant 1'image [
en parties homogénes. Cette technique de segmentation permet ainsi de débruiter une image dans
le méme temps.

Plus récemment, Chan et Vese ont appliqué cette technique de segmentation au cas limite de
deux régions, c’est la limite de partition minimale [T9]. Les auteurs réduisent U a la moyenne de
I & lintérieur et a ’extérieur de la région R. Cette simplification appelée cartoon limit en anglais,
ou plus poétiquement univers de Mondrian [40)] restreint U a étre constante (et non homogéne) par
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morceaux. L’expression de la fonctionnelle sous forme d’ensemble de niveaux revient alors a:

Jov (6,1) = / (1 (%) = cin (6 (x, 1)) Ha (6 (x,1)) dx

Q

[ 60 = o (0 (x0)P (1~ Ha(@x )+ v [ [VH(6(x0)dx] (431)
Q Q

Les quantités c¢;, et cou¢ étant par définition la moyenne des pixels de 'image I & l'intérieur et
I’extérieur du contour actif au temps t:

. %< 1)) = JoI(x)Hy (9 (x,t))dx
m (QS( ,t)) - fﬂ Ha (¢ (th)) dx (432)

c x. 1)) = Jo I (x)(1—Hq(¢(x,t)))dx
e (060 1)) = Jo (1= Ha(¢(x,1))) dx (4.33)

ou H, est une approximation réguliére de la fonction de Heaviside. La minimisation de la fonction-

nelle de I’équation (3T par la technique de descente de gradient produit I’équation d’évolution
suivante:

6 (%), = = { (1 (%) = in (6 (x,1)))> = (1 (%) = our (9 (x,0))” + 50} 0, (9 (x,1))  (4.34)

ol J, est une approximation réguliére de la distribution de Dirac. Cette approche permet une
segmentation moins sensible & ’initialisation du contour actif comparé & ceux basés frontiére. C’est
aussi une méthode facile & implanter et relativement peu cotliteuse en temps de calcul. Cependant,
ce modéle restreint la segmentation aux objets constants par morceaux. Il est néanmoins possible de
s’éloigner de cette hypotheése si I’objet d’intérét se démarque sensiblement du fond de I'image. C’est
le cas de certains résultats de [19)] illustrant la segmentation de galaxies (constellation d’étoiles) qui
ne sont pas homogénes mais qui se distinguent singuliérement de 1’espace inter-sidéral. Chan et Vese
ont par la suite introduit dans [20] une simplification moins drastique de I'image U en I’autorisant
& étre homogeéne par morceaux. Les valeurs de U dépendent désormais de la position pixellaire x
et de I'appartenance a 'intérieur ou ’extérieur de la région délimitée par le contour actif:

Uin (x) ,81 x € Qi (t)
Uput () ,81 X € Qe (1)

U=
La fonctionnelle de Mumford-Shah devient alors:

Jov (1) = / (I (%) — Upn (%)) Ha (6 (%, 1)) dx

Q
4 [ 060 = Ut (902 (1~ Ho (0,11 dx
Q
it [ 1903 ()| Ha (6, 1) dx

p /Q IV Uout (9] (1 = Ha (6 (%, 1)) dx

—l-V/Q\VHa (¢ (x,t)) dx| (4.35)

En dérivant 1’équation (B35 respectivement par rapport a Us, (x), Ugyt (X) et ¢ (x), les auteurs
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déduisent les équations d’évolution de 'image idéale U et du contour actif implicitement représenté
par ¢. Dans une approche différente, Tsai et al estiment Uj, (x) et Uyt (x) grace a une théorie
stochastique de I'optimisation [I17].

Approche Bayésienne

Nous rappelons la formulation du mazimum a posteriori (MAP) exprimée dans [88, 91), 103] et
ses liens avec des travaux antérieurs aussi basés sur une approche Bayésienne.

Soit p (P (2)| I) la probabilité d’obtenir une partition P (£2) de I'image pour une image I donnée.
Une segmentation optimale de I'image est réalisée lorsque cette probabilité est maximisée. Selon la
formule de Bayes, cette probabilité s’exprime sous la forme:

_pU[P(©))

avec p (I): probabilité d’observer une réalisation I de I'image. p (P (Q2)) est la probabilité d’obtenir
une partition P (£2) de I'image parmi toutes les partitions possibles. p (I| P (f2)) est la probabilité
d’obtenir une image I pour une partition P (£2) connue a priori. Pour le probléme de segmentation

p(P(2)) (4.36)

a partir d’une seule image, la probabilité d’observation d’une réalisation I de 'image est constante.
Ainsi, ’équation (30 revient a:

p(PII) ~p(I|P(Q2))p(P(Q2)) (4.37)

Dans [T05], T03], Rousson injecte dans p (P (£2)) une connaissance a priori sur la forme des partitions
optimales & obtenir. D’une autre fagon, ce terme permet de régulariser le contour actif s’il dépend
de la longueur L (C) de ce dernier:

p(P(Q)) ~ exp VHC) (4.38)

avec v une constante appartenant 4 RT. Maximiser la probabilité ci-dessus revient bien & trouver
une partition de longueur minimale. Ce terme est équivalent & celui introduit dans la fonctionnelle
de Mumford-Shah en équation ([30). Dans [88, 1], N. Paragios considére p (P (€2)) constante. Il
ajoute a la fonctionnelle basée région dérivée du MAP le terme basé frontiére des contours géodé-
siques qui comporte un terme diffuseur et régularisateur.

Le calcul de p (I| P (2)) requiert quelques hypothéses pour étre mené a bien:

~» Les 1égions de la partition optimale ne sont pas corrélées:
p (LI P () =p (I P (Qin, Qout)) = p (I| P (Qin)) p (1| P (Qout)) (4.39)

Cette hypothése est raisonnable puisque le but de la segmentation est de séparer des régions
de I'image dont les propriétés sont différentes.

~» En revanche, I’hypothése suivante est plus forte et restrictive: les pizels d’une méme région
sont indépendants et ont la méme probabilité d’étre observés. Cette hypothése est mise en
défaut dans des zones texturées, ou & motifs périodiques ou il existe une interaction locale
entre les pixels. L’équation (37)) devient alors:

p(IIPQ) = ] pI®IP ) [] »(I&)IP (Qow) (4.40)

x€Qin XE€Qout
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La maximisation peut étre reformulée sous la forme de la minimisation de I’énergie suivante:
J (Qin, Qour) = —In{p (P (Q)[ 1)} (4.41)

En remplagant les expressions des équations ({38 et (40) dans la formulation de ’équation (EZT]),
on a finalement la fonctionnelle d’énergie:

7 (i, Qo) ~ — /Q (1 (1P () - /Q I (p (1 ()| P (Qoug))) + VL (C)  (4.42)

Dans [88, OT], [103] et [I37], les auteurs supposent que les densités de probabilité suivent des lois
normales dont les seuls paramétres sont la moyenne c et la variance o calculées sur €Q:

1 _Ux®-0?
PIR)le, 0) = Z—exp 2 (4.43)

Dans [88, [@1], les paramétres des distributions Gaussiennes sont connus a l’avance par un processus

supervisé. Dans [103] et [I37], ces paramétres sont calculés dynamiquement au cours des itérations
du contour actif. Dans [I37], 'expression de la fonctionnelle ne provient pas du MAP mais de la
technique dite MDL (Minimum Description Length).

Avec ’hypothése d’une distribution Gaussienne, et en représentant le contour actif par un en-
semble de niveaux, la fonctionnelle d’énergie devient:

Toues6.0)= [ (” b —en (OGO, (\/m%n)) Ha (6 (1)) dx

m

— Cout X, 2
+/Q<(I(X) 20;2@( D) <,/gmgm>> (1 - Hy (¢ (x,t)))dx +vL(C) (4.44)

out

ol les variances & l'intérieur et 'extérieur du contour actif sont par définition:

Jo I (%) = ¢in (¢ (x,1)))* Ha (¢ (x, 1)) dx
fﬂ Ha ((b (Xv t)) dx

Uz'2n ((b (X7 t)) - (445)
Jo, (1 (%) = Cout (6 (x,1)))* (1 = Ha (¢ (x,1))) dx
Jo (1= Ha((x,1))) dx

L’équation d’évolution du contour actif dérivée de la fonctionnelle ([E42) par descente de gradient
est alors:

¢(X’t)t — {_(I (X) — Cin (@b (X, t)>>2 + (I (X) — Cout (¢ (X, t))>2 + In (Ugut (t)

20@'2n (t) 2Jgut (t) Uz'zn (t)

ot (6 (x,1)) = (4.46)

) +w} b0 (6 (%)

(4.47)
Les paramétres des distributions Gaussiennes sont évalués a chaque itération par la technique de
maximum de vraisemblance qui revient & la simple estimation de la moyenne et de la variance dans
ce cas. Dans [I37)], Zhu et al aboutissent a une fonctionnelle similaire & celle de I’équation (EZ7)
sans le terme de régularisation. Leur démarche basée sur le MDL occulte cependant les hypothéses
clairement énoncées dans 'approche Bayésienne pour aboutir & ce résultat. On remarque que pour
02, (t) = o2, (t) = cst, on retrouve le modéle de Mumford-Shah exprimé en équation (E34) par

Chan et Vese.
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4.2.2 Segmentation sous contrainte de forme spécifique

Qu’ils soient basés frontiére ou région, les modeéles présentés dans la section précédente sont fonc-
tions de 'intensité des pixels de I'image. Ainsi, si I’objet & segmenter est altéré par du bruit, des
occlusions ou un faible contraste au niveau de ses bords, le résultat sera largement influencé par ces
artefacts qui dégraderont la qualité de ’extraction. Ceci est particuliérement critique pour le cas de
certaines images médicales (ultra-sonores par exemple) qui ont un faible rapport signal a bruit et
présentent des organes dont certaines parties du contour sont trés ténues ou occultées. De ce fait,
c’est la communauté de Vision par Ordinateur en Imagerie Médicale qui a été la premiére et la plus
active & résoudre ce probléme par l'insertion de connaissance de forme a priori dans le processus
de segmentation.

La connaissance a priori relative & un objet & segmenter dans une image est multiple. Elle
concerne a la fois la radiométrie de ’objet (couleur, luminance), ses propriétés de texture ou sa
forme. Dans ce chapitre, nous nous intéressons uniquement & la connaissance a priori de forme.
Celle-ci permet de contraindre le contour actif & ressembler & une forme (ou une famille de formes)
de référence qui régularisera spécifiquement le contour sur les lieux de I'image ol des artefacts sont
présents.

Depuis le début des années 90, de nombreux travaux ont montré combien la donnée d’une forme
spécifique de référence pouvait améliorer les résultats de segmentation [33, 29, BT, B2, 30, A1), 40, 66,
21, 241, 23], 25], 22), 03, 105, 03], 114} 13T, 130]. Nous proposons une bréve revue des travaux les plus
marquants sur 'insertion de forme a priori en distinguant les approches statistiques (qui utilisent
un jeu de formes de référence) de celles déterministes. De fagon générale, la contrainte de forme est
introduite par une métrique permettant de comparer le contour actif au temps ¢ avec la forme a
priori. Dans le cadre des approches variationnelles, cette métrique est utilisée pour la formulation
d’une énergie de contrainte de forme Jgpqpe qui est alors ajoutée & celle relative a l’attache aux
données:

J = Jimage + AJshape (448)

ou J est la fonctionnelle d’énergie globale, Jimage est 1'énergie d’attache aux données et A € RT.
Nous proposons de décrire ces distances en fonction de la fagon dont est représenté le contour actif
(explicite ou implicite). Cette dichotomie n’est pas parfaite puisque certaines approches peuvent
étre formulées dans I'un ou ’autre des systémes de représentation. Nous le préciserons le cas échéant.

4.2.2.1 Approche non statistique

Représentation explicite

Dans [41] A. Foulonneau propose d’utiliser les moments géométriques afin de caractériser la
forme du contour actif et celle de la forme de référence. Une distance portant sur ces moments
est ensuite créée pour mesurer ’écart du contour actif & la forme a priori. Afin d’assurer une re-
présentation plus compacte et moins redondante, les moments géométriques sont projetés sur une
base orthogonale de polynémes de Legendre. Les paramétres de cette représentation explicite ont
I’avantage d’étre intrinséquement invariant par translation et transformation par facteur d’échelle.
Le détail de leur extension & l'invariance par rotation, et plus généralement par transformation
affine est disponible dans [4(]]. Comme toute représentation fondée sur l'utilisation d’une base (de
Legendre, ou Fourier), la troncature de I'ordre de cette derniére est une décision délicate. En effet,
pour représenter des formes comportant des singularités (coins), il faut utiliser un ordre élevé pour
assurer une approximation de qualité. Ceci est un probléme qui augmente la complexité calculatoire
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et restreint le pouvoir de représentation de ces méthodes explicites.
Représentation implicite

Y. Chen est la premiére & introduire un terme de contrainte de forme grace aux ensembles
de niveaux [24], 23]. Cependant, il convient de remarquer que cette formulation peut aussi étre
représentée explicitement. L’auteur propose un terme énergétique de contrainte de forme invariant
par similitude plane directe T, qui dans le cadre d’une approche variationnelle prend la forme
suivante:

1
#WHQ%M=AfU%C@WMM® (4.49)

ol d(x) = d(C* x) est la distance entre le point de coordonnées x et la forme de référence C*.
Ce terme est pondéré par un poids constant A et ajouté au terme d’énergie d’attache aux données
des contours géodésiques. Les résultats de cette approche montrent une amélioration notable de la
segmentation d’images médicales. Cependant, elle reste trés sensible a l'initialisation & cause du
terme basé frontiére de I'attache aux données. L’invariance par similitude nécessite ’optimisation
des paramétres de Ty;,, au cours de I’évolution du contour actif. I’auteur estime leurs valeurs par
descente de gradient. Le réglage du poids A n’est pas une question triviale. Un poids trop faible
risque une mauvaise segmentation de l'objet alors qu'un poids trop élevé empéchera le contour actif
d’étre fidéle & 'information dérivée de 'image.

Dans [32], D. Cremers propose le terme d’énergie de contrainte suivant:

mmwwwaéww—%wwﬁ (4.50)

ce terme quadratique est la différence entre I’ensemble de niveaux ¢ représentant le contour actif et
celui encodant la forme de référence 1. Cette formulation a la qualité de préserver la caractéristique
intrinséque de topologie flexible conférée par les ensembles de niveaux. En revanche, cette énergie
dépend de la taille du domaine d’intégration et n’est invariante par aucune transformation. D.
Cremers remarque qu’une telle distance ne permet que d’extraire ’objet connu a prior: dans I'image,
opérant tel un filtrage dans ’espace des formes du contour actif. Il propose alors une nouvelle énergie
capable d’appliquer localement la contrainte de forme dans ’image:

Jshape (¢7 ¢07 L) = /Q (¢ (X) - 1/}0 (X))2 (L (X) + 1>2 dX+/

M (L (x) — 1)2dx—|—7/ |VH (L (x))| dx
Q Q

(4.51)
La fonction L dite de label dynamique prend uniquement les valeurs +1 ou —1. La fonction L
renforce la contrainte de forme lorsqu’elle tend vers 1, et 'annule en convergeant vers -1. Ce der-
nier comportement est favorisé lorsque le contour actif est éloigné de la forme a priori, statique
dans le cas présent. Le dernier terme de I’équation (ERI]) assure la régularité de la fonction L.
Cette énergie permet a la fois de segmenter un objet corrompu grace a 1’a priori ainsi que les ob-
jets environnants de méme radiométrie sans connaitre & I’avance ’endroit ol appliquer la contrainte.

Dans [105] les auteurs proposent 1’énergie de contrainte suivante:

Jshape (¢7 ¢0) = /Q (¢ (X) - wO (Tsimx))2 H (¢ (X)) dx (452)

Cette formulation a ’avantage de ne plus dépendre de ’espace d’intégration ) puisque l'intégrale
porte désormais sur l'intérieur du contour actif. Elle est aussi invariante par similitude plane
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directe comme en équation (Z9). Mais comme le remarque D. Cremers dans [31], cette distance
quadratique n’est pas symétrique et est incapable de prendre en compte des objets & plusieurs
composantes. Ce dernier propose alors une pseudo-distance vérifiant les propriétés de positivité et
de symétrie sans pour autant satisfaire 1'inégalité triangulaire:

h x))+ h TsimX
Taape (600) = [ (960 = )2 P ELD L L0 (o)) g (4.53)
ou: h(¢(x)) AO)) - Cegte énergie permet ainsi de segmenter avec succés un objet multi-

~ Jo Ho))dx
composantes partiellement effacé et bruité.

Dans [21]], une autre énergie de contrainte symétrique et indépendante du domaine d’intégration
est formulée:

Tohape (6, 60) = /Q (H (6 (x)) — H (o (Tsimx)))? dx (4.54)

Ce terme compare les aires intérieures au contour actif et a la forme de référence au sens de la
norme Ls.

4.2.2.2 Approche statistique

L’objet & segmenter dans 'image peut présenter une certaine variabilité par rapport & la forme de
référence. Ceci est par exemple le cas des images médicales ou la forme d’un organe varie d’un
patient & l'autre, selon le mode d’acquisition, ’orientation de la caméra ou le temps dans le cas de
séquences vidéos (échographie cardiaque). Puisque ces variations par rapport a la référence ne sont
pas modélisables par une transformation linéaire de type affine, de nombreux travaux ont focalisé
leurs efforts sur ’apprentissage de formes diverses afin de conférer plus de souplesse & la contrainte
de forme. Ainsi, le contour actif est autorisé & se déformer dans un sous-espace des formes défini par
I’apprentissage. Puisque les formes apprises sont redondantes, elles sont souvent projetées dans un
sous-espace orthogonal grace a ’analyse en composantes principales (ACP) afin de déterminer les
modes principaux de variabilité (i.e. de déformation). Un souci inhérent au traitement de formes
d’apprentissage est leur alignement. En effet, il convient de les placer dans un méme systéme de
référence afin de pouvoir les comparer sans biais. L’approche communément adoptée est d’estimer la
meilleure similitude plane directe permettant un alignement optimal (méthode Procrustes). Lorsque
certaines formes sont trop différentes, elles sont classées en sous-familles par clustering [24.

Représentation explicite

Les travaux pionniers sur l'insertion de contrainte statistique de forme est & attribuer & Staib et
Duncan [I14]. Les auteurs proposent de représenter explicitement le contour actif sur une base de
Fourier. La donnée d’échantillons d’apprentissage leur permet d’évaluer une densité de probabilité
sur les parameétres de la représentation (qui sont les coefficients de chacun des éléments de la base).
En supposant que la densité de probabilité de forme a priori est Gaussienne, ils formulent leur
critére de segmentation par MAP. La segmentation optimale est ainsi obtenue lorsque le contour
actif satisfait I’attache aux données avec un maximum de vraisemblance avec les formes de référence
de 'apprentissage.

Une approche similaire est reprise par Cootes et al dans [28]. La différence provient du mode de
représentation par snakes. Ces derniers prélévent des “points de contrdle” & des endroits choisis sur
les formes d’apprentissage. Ce processus est manuel ou assisté et représente une contrainte forte:
i) le choix des points de contrdle peut avoir une influence sur le résultat final. ii) c’est une étape
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lente qui restreint le flux de données & traiter. Nous verrons que ce probléme a été résolu dans
[B3, [05]. Apres avoir aligné les formes d’apprentissage, ces derniéres sont projetées dans une sous-
base orthogonale par ACP. Il n’existe pas & proprement parler de critére énergétique permettant de
comparer le contour actif avec la référence. A chaque itération, la variation spatiale de chacun des n
ceuds attirés par les zones de haut gradient est projetée dans ’espace des formes, ce qui contraint le
déplacement, et in fine la forme du contour actif. Ces travaux sont traduits dans un cadre Bayésien
et généralisés a l'invariance par transformation affine dans [I31].

Dans [33], D. Cremers introduit les Diffusion Snakes basés sur une représentation par B-splines.
[’avantage de la base de B-splines est une meilleure compacité de la représentation des formes
d’apprentissage ainsi qu’'un caractére local (une variation d'un point de contréle modifie localement
la courbe contrairement & une base de Fourier). De plus, le pouvoir de généralisation est étendu
aux formes singuliéres comportant des coins. Une analyse statistique par ACP permet de détermi-
ner les variations principales des points de controle. La contrainte de forme est formulée comme
une distance de Mahalanobis entre le contour actif et la forme moyenne de référence. Ce terme a
I’avantage d’étre intrinsequement invariant par similitude plane directe.

Représentation tmplicite

Leventon et al proposent dans [66] de représenter les formes d’apprentissage sous forme d’ensembles
de niveaux. A l'instar des méthodes présentées, ’ACP est utilisée pour déterminer les modes prin-
cipaux de déformation. La contrainte de forme est aussi dérivée d'une approche de type MAP.
Cependant, elle apparait dans ’équation d’évolution comme un terme correcteur égal & la différence
entre I’ensemble de niveaux du contour actif et celui de la forme la plus probable (combinaison li-
néaire des modes principaux de ’apprentissage). Cette fagon peu naturelle d’introduire la contrainte
de forme est formalisée plus généralement dans la fonctionnelle d’énergie d’une approche variation-
nelle dans [I05, 103]. Dans ces travaux, les formes d’apprentissage sont aussi représentées par leurs
ensembles de niveaux. Ceux-ci sont premiérement alignés par 1’estimation d’une similitude plane
directe optimale selon l'équation (fER0). La forme moyenne est représentée comme la moyenne des
ensembles de niveaux ¢ (x,t), la variance o (x) est calculée pour chaque pixel & partir des formes
de l'apprentissage. Le critére énergétique de contrainte s’inscrivant dans une démarche MAP est
alors:

Jshape (¢7 T) =

sopm (Tx)

2
/Q <(s¢> (6t =oM% 0)” Ly (Tx))> 5a (6 (x,1)) dx (4.55)

Le premier terme de cette énergie représente la contrainte de forme qui est normalisée par la variance
moyenne mesurant la confiance du modéle. Ainsi, les zones a forte répétitivité parmi les échantillons
d’apprentissage (faible variance) verront une contrainte de forme particuliérement renforcée.

4.2.2.3 Invariance de la contrainte de forme par transformation géométrique

Comme nous venons de le constater, l'invariance de la contrainte de forme par rapport a certaines
transformations géométriques est cruciale. En effet, sans cette invariance, le pouvoir de segmen-
tation serait réduit & un objet de I'image correspondant exactement & la référence. L’invariance
par transformation affine est un probléme récurant en Vision par Ordinateur. Certaines représenta-
tions permettent une invariance naturelle & une sous-classe des transformations affines, comme par
exemple les similitudes planes [33), 114]. D’autres ont besoin de 'ajout de paramétres extrinséques
permettant de réaliser l'invariance [T05], 2T, 23], 24].
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Dans le cas d’un critére énergétique de contrainte de forme représentée par un ensemble de
niveaux (équation (E04)), il est possible de calculer analytiquement ’ensemble de niveaux ¢o d'un
contour représenté par ¢ et transformé par une similitude plane directe T;p,:

¢2 (x) = 561 (T %) (4.56)

ou s est le facteur d’échelle de Ty;y,. L’équation ([EB6) peut étre explicitée sous la forme:

b (2,9) = 561 <($ — Ha) €08 (0) ;L (y = py)sin (6) = (z ~ pa) sim (9);L (y — py) cos (9)> (457)
ol 6 est 'angle de rotation, et (pz, f1y) la translation de T;p,. L'extension de la relation analytique
entre ensembles de niveaux & une transformation avec un facteur d’échelle anisotrope ou une trans-
formation affine est plus délicate et reste une question ouverte. Dans [30], D. Cremers propose une
formulation de contrainte intrinséque sans l’estimation paralléle des paramétres de pose. Cependant,
elle reste limitée & l'invariance par translation et agrandissement/réduction par facteur d’échelle.
Enfin, les travaux intéressants réalisés par Riklin-Raviv et al. [99] permettent de modéliser une
projection de type perspective en intersectant la fonction de distance signée par un plan incliné (et
non le plan horizontal du niveau 0).

4.2.3 Segmentation sous contrainte de forme générique: les modéles quadra-
tiques

Une nouvelle classe de contours actifs d’ordre supérieur a été proposée par M. Rochery et 1. Jermyn
dans [I02]. La finalité de ces récents modeéles est d’incorporer des contraintes géométriques globales
au sein du contour actif. Alors que cette contrainte est plus spécifique que celles génériques de
régularisation du contour, elle I’est cependant moins que 'incorporation de forme a prior: décrite
aux paragraphes précédents. Les contours actifs proposés sont fondés sur une approche variationnelle
et minimisent I’énergie quadratiqgue suivante définie sur l’espace des 1-chaines:

It ©) = § § (T o). F (C0).CON) T ) dpaf (159)

ol ?(p), ?(p’ ) sont les vecteurs tangents au contour actif C aux points p et p/. F est un tenseur
covariant pondérant l'interaction entre les deux points du contour C(p) et C(p’). La dérivation de
Jquad Par rapport a la courbe C permet de déduire une force de contrainte de forme non locale pour
chaque point C(p) s’exprimant comme une intégrale simple sur le contour.

Dans [100], les auteurs utilisent les modéles quadratiques pour faciliter ’extraction du réseau
routier & partir d’images de télédétection. Ils s’intéressent au cas particulier ou le tenseur F' est la
matrice identité, et formulent une énergie visant a favoriser la segmentation de structures aux bords
paralléles (routes). L’énergie quadratique alors proposée est:

Tad(©) = = § § (T T6)) ¥ (1C) - CO)) dpay (459

ou V¥ est une fonction décroissante représentant le potentiel d’interaction entre les points du contour
d’abscisse p et p':
1six < dpmin —€
U (z) = 0sia > dpin + € (4.60)
% (1 — 2=dmin _ Lgjp <7TH%)> sinon

€ T
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On remarque que ’énergie formulée en équation (E5J) est minimale lorsque deux points voisins du
contour (|C(p) — C(p')| < dmin) ont des tangentes colinéaires. Ceci favorise l'extraction de struc-
tures rectilignes. Cette énergie est en revanche élevée pour deux points voisins avec des tangentes
anti-paralléles. Ainsi, les deux bords paralléles d’une route extraite auront une largeur minimale
dmin au deld de laquelle la répulsion due a 1’énergie tend vers zéro en méme temps que le profile
V. D’autres variantes d’énergies quadratiques impliquant des termes d’attache aux données ont
été proposées. Les résultats de tels contours actifs représentés par leurs ensembles de niveaux sont
prometteurs. L’insertion de telles contraintes géométriques fortes et non locales se révéle efficace,
et la représentation implicite permet d’inclure naturellement la notion de réseau.

4.3 Contours actifs pour le recalage fin carte-image: choix et im-
plantation

4.3.1 Choix de la représentation du contour actif

Dans le cadre du recalage fin carte-image que nous proposons d’étudier dans cette thése, nous
optons pour une représentation implicite du contour actif par ensemble de niveauzr pour les raisons
suivantes:

1. La représentation implicite permet une modélisation naturelle des coins. Ce point est particu-
liérement déterminant pour notre application puisque nous considérons des objets (batiments)
présentant ces singularités géométriques.

2. La représentation par ensemble de niveaux est dépourvue de paramétres de réglage contraire-
ment & la représentation explicite. Son utilisation est donc plus générale et aisée.

3. La représentation implicite permet de modéliser naturellement des objets & topologie com-
plexe. Par exemple, des batiments comportant des cours intérieures pourront étre modélisés.

4. La topologie d'un contour actif représenté par un ensemble de niveaux peut changer durant
la convergence. Cette propriété semble peu pertinente pour notre application puisque la
contrainte de forme est supposée déterminer la topologie du contour actif. Néanmoins nous
verrons que la flexible topologie des ensembles de niveaux sera mise & profit pour résoudre le
probléme de minima locaux (cf. section BZ).

5. Les ensembles de niveaux sont plus stables numériquement que les contours explicitement
représentés, en particulier pour la modélisation de singularités géométriques.

6. La comparaison de deux formes représentées par leurs ensembles de niveaux est directe et
efficace. La mise en ceuvre de la contrainte de forme a priori s’en trouve facilitée.

Néanmoins, les inconvénients de la représentation implicite sont:

1. Une complexité calculatoire accrue. Cela est inhérent 4 la dimension d’ordre n+1 de I’ensemble
de niveaux représentant le contour actif. Nous verrons en section EE3. 2Tl comment la restriction
de I’ensemble de niveaux & une bande étroite permet de réduire les temps de calcul.

2. La fonction distance de I’ensemble de niveaux n’est pas préservée par les équations d’évolution
de type Hamilton-Jacobi. Ceci implique une réinitialisation périodique de I’ensemble de ni-
veaux au cours de ’évolution du contour actif. Le cotit calculatoire s’en trouve ainsi augmenté.
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4.3.2 Choix du terme d’attache aux données

Dans cette étude, nous nous servirons de deux modéles d’attache aux données basés sur l’information
de région: celui de Chan et Vese [19] et le modeéle Bayésien [91]. Le modéle de Chan et Vese est
d’autant plus efficace que l'image & analyser est constante par morceaux. Ceci restreint le champ
d’application de notre méthode aux batiments dont la radiométrie du toit est uniforme. Nous
verrons comment le modéle Bayésien permet de s’affranchir de cette hypothése avec la possibilité de
traiter les batiments homogénes. Notre motivation a choisir des contours actifs basés région repose
sur leur moindre sensibilité & D’initialisation et au bruit comparés & ceux basés sur les frontiéres.
Néanmoins, nous explorerons également le potentiel des contours actifs basés sur linformation de
frontiére pour leur capacité a segmenter des batiments non homogénes. Afin de rendre le contour
moins sensible & 'initialisation, nous utiliserons la technique de Gradient Vector Flow (GVF) qui
permet de diffuser I'information trés locale des gradients de 'image. Les équations d’évolution des
ensembles de niveaux relatives aux modéles de contours actifs que nous utiliserons sont:

4.3.2.1 Modéles basés sur information de région

~» Modéle de Chan et Vese

01 (%,8) = =00 (6 (,0)) (= [T (%) = Cour (& (6, 0)> + [ (x) = ein (9 (. 1))P)  (4.61)

avec ¢ l’ensemble de niveaux représentant le contour actif, §, est une approximation régu-
larisée de la distribution de Dirac, ¢;, et ¢y sont les moyennes de l'image I & l'intérieur et
I’extérieur du contour respectivement.

~» Modéle Bayésien

(I (%) = cin (¢ (x,1)° | (L (%) = cout (¢ (x,1)))° Tt ()

et = {‘ e T v (S ) o)
(4.62)

ol 02, et 02, sont les variances de 'image I & l'intérieur et extérieur du contour respective-

ment. Dans les équations [LEIHLED), le terme de régularisation a été ignoré pour deux raisons:

il a tendance & arrondir les coins que pourrait présenter le contour actif, nous cherchons &

éviter cet effet puisque nous voulons segmenter des batiments dont les contours présentent

souvent ces singularités. De plus, le terme de contrainte de forme aura un effet régularisateur.

~» Domaine d’application

o Batiment peu élevé (distorsion due a la perspective négligeable). Cette contrainte pro-
vient de I'incompatibilité des géométries dans lesquelles les données cartographiques et
de télédétection sont projetées. Alors que la carte est orthoscopique, 'image satellitaire
n’est pas rectifiée. Dans le cas des batiments trés élevés, l'initialisation du contour actif
provenant de la carte se situera au niveau de ’empreinte au sol dans 'image. Le contour
actif sera ainsi éloigné du toit & segmenter, et rendra le résultat du recalage fin non
robuste puisque les contours actifs sont sensibles & l'initialisation.

¢ Batiment sans effet de généralisation dans la carte, avec un toit de forme quelconque. La
généralisation cartographique consistant & regrouper plusieurs batiments dans un unique
polygone rendra la radiométrie de I'objet hétérogéne, ce qui est incompatible avec les
modéles basés région proposés.
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¢ La représentation cartographique du batiment n’est pas entachée d’erreur. Nous discu-
terons & la fin du chapitre suivant de la présence d’erreurs dans la carte qui illustrera les
limites du modéle proposé avec contrainte de forme (cf. section E.0]).

4.3.2.2 Modéle basé sur ’information de frontiére

~ Modéle géodésique avec Gradient Vector Flow

Nous adaptons le modeéle exposé en équation ([E2ZY) issu de [92] de la fagon suivante:

¢ (x,1); = = ((0,v), Vo (x,1)) (4.63)

ou (u,v) est le champ de vecteurs GVF résultant de la diffusion de 'information de gradient de
Iimage. Par rapport a I’équation (2R, le terme de régularisation a été omis ainsi que le terme
de pondération inversement proportionnel au module du gradient de l'image. Nous justifions la
premiére omission par l’insertion ultérieure d’une contrainte de forme qui aura un effet de régulari-
sation. La seconde est justifiée par le fait que le champ (u, v) est nul sur les lieux de haut gradient
ce qui est redondant avec la fonction g(|VI|) de 'équation (EZF).

Enfin, la derniére adaptation au modéle que nous apportons est l'information de gradient qui
sera diffusée pour le calcul du champ (u,v). Nous diffuserons des primitives segments extraites
a partir des lieux de gradient élevé de I'image. Ces primitives ne sont pas seulement issues d’une
détection de contours, mais d’un chainage subséquent qui permet de trouver les segments de I’image.
Les primitives segments sont d’un plus haut niveau et sont plus & méme de caractériser un batiment
dont 'empreinte au sol et le toit sont le plus souvent composés de bords rectilignes. Le calcul des
segments opére ainsi tel un filtrage des gradients de l'image, évitant la prise en compte d’objets
périphériques tels les arbres ou le mobilier urbain qui ne répondent pas au critére de rectilignité.
La figure illustre I'extraction de ces primitives.

(a) Primitives segments extraites par chai- (b) Vecteur de gradient des segments dif-
nage des points de gradient élevé (rouge) fusé par la méthode de "Gradient Vector
Flow"

F1G. 4.3: Exemple d’extraction de segments (a) et du gradient vector flow associé (b).
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~ Domaine d’application

o Batiment peu élevé.

o Batiment avec ou sans effet de généralisation dans la carte, avec un toit de forme quel-
conque. L’hétérogénéité des batiments regroupés en un seul objet peut étre gérée par le
modéle basé uniquement sur les gradients de I'image.

¢ La représentation cartographique du batiment n’est pas entachée d’erreur.

4.3.3 Choix de la contrainte de forme

L’information a priori dérivée de la carte revét trois aspects. Premiérement, c’est une information
sur la nature de 1’objet que ’on cherchera & recaler dans l’image, nous traitons uniquement la
couche du bati. Deuxiémement, c’est une information de localisation qui nous permet de rechercher
un batiment au bon endroit dans I’image, nous nous servons de cette connaissance pour initialiser
le contour actif. Enfin, la carte fournit la forme du batiment que ’on est susceptible de retrouver
dans 'image. Nous contraignons le contour actif & ressembler a cette forme dérivée de la carte en
utilisant le critére énergétique décrit en équation (4. La dérivée de cette énergie par rapport a
I’ensemble de niveaux ¢ donne 1’équation suivante:

aJimage

¢ (x,t), = "o 2X (H (¢ (x)) — H (¢ (x))) 00 (¢ (%, 1)) (4.64)

avec

T;Z) = Q;Z)O 0 Tsim

olt: Jimage €st un critére énergétique quelconque d’attache aux données, ¢ est ’ensemble de niveaux
représentant le contour actif; ¢y est ’ensemble de niveaux représentant la forme a priori dérivée de
la carte, A € RT.

Le critére de ’équation ([54) a I'avantage d’étre indépendant du domaine d’intégration €, et
fournit une mesure discriminante de deux formes représentées implicitement par ¢ et ¢ [I03]. La
contrainte de forme est invariante par une transformation globale Ty;,, qui permet d’introduire des
degrés de liberté entre le contour actif représenté par ¢ et la forme a priori statique ¥g. Tgim
est une similitude plane directe qui permet de rendre l'insertion de forme a priori invariante par
rotation d’angle 6, de translation u et dilatation/diminution par facteur d’échelle s identique dans
les directions (Ox) et (Oy) de 'image:

cosf —sind .
TsimX = s [ sind  cosl } x + ( Iy > (4.65)

Selon ’expression de I’équation (EL54), il n’est pas possible de déduire analytiquement les para-
métres & = (s, 0, ty, pty) de Ty, & partir du systéme:

aJshape)
=0 4.66
( 9&i i=1,...,4 ( )

geoey

A défaut, des techniques d’optimisation numérique sont employées pour estimer les parameétres é
au cours de I’évolution du contour actif. L’optimisation par descente de gradient est couramment
employée pour résoudre cette question. Nous discuterons d’une alternative a la descente de gradient
en section
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4.3.4 Algorithme et optimisation

4.3.4.1 Réduction des temps de calculs: utilisation de la technique de bande étroite
rapide

Si nous implantions au sens strict I’équation d’évolution (64, il faudrait passer en revue tous les
pixels x de 'image pour renseigner complétement et mettre a jour la fonction ¢. Ceci cotiterait
considérablement en temps de calcul, et serait inutile. En effet, seules les valeurs de ¢ proches de
zéro nous intéressent car c’est le passage a zéro de I’ensemble de niveaux qui représente le contour
actif. En pratique, on effectue la mise & jour dans une bande étroite autour du niveau zéro de
I’ensemble ¢. Lorsque le contour actif est sur le point de sortir de la bande étroite, cette derniére
est reconstruite a partir de la derniére position du contour.

La fonction distance de I’ensemble de niveaux n’est pas préservée par les équations d’évolution
de type Hamilton-Jacobi qui sont habituellement dérivées des approches variationnelles. Ainsi,
la condition |V¢| = 1 n’est plus vérifiée au cours du temps. Deux options sont possibles pour
résoudre ce probléme. La plus satisfaisante consiste & dériver des équations d’évolution qui ne sont
pas de type Hamilton-Jacobi, c’est ce que propose José Gomes dans son travail de thése, ou plus
synthétiquement dans [43]. La complexité des calculs est accrue mais résout le probléme de fagon
élégante. La deuxiéme fagon que nous avons choisie consiste & réinitialiser ’ensemble de niveaux
toutes les NV itérations comme lorsque le contour est sur le point de sortir de la bande étroite. Le
concept de réinitialisation dans une bande étroite a été originellement implanté dans un article de
D.L. Chopp traitant de la physique des interfaces [26]. Dans [IT6] Sussman propose une méthode
de reconstruction de bande étroite selon 1’équation différentielle:

br (X7t) = sign (¢ (X7 T)) (1 - ’V¢ (Xv T)|> (467)

Une telle approche propose une approximation de la fonction distance, qui est d’autant plus fine
que le nombre d’itérations est grand. Le probléme d’une telle méthode est la nécessité de calcu-
ler le gradient de I’ensemble de niveaux ¢, ce qui peut étre délicat au voisinage d’une singularité
géométrique. Une mauvaise estimation du gradient en ces lieux entrainera et propagera des erreurs
dans estimation de la fonction distance. Dans [60], R. Keriven discute d’algorithmes de réinitiali-
sation plus anciens. R. Keck discute de facon trés détaillée de I'influence de la réinitialisation sur
la précision des calculs dans le cadre de la mécanique des fluides [59]. Dans [90], N. Paragios et R.
Deriche proposent une méthode locale plus rapide que [I16] baptisée Hermeés, dans [IT1] Sethian
décrit une technique basée sur le Fast Marching. Nous avons opté pour la méthode proposée par
Yui en 2002, appelée “bande étroite rapide” (Fast Narrow Band), et qui est plus rapide que les
approches précitées [I32]. Cette méthode consiste en deux passes:

1. Pour chaque pixel de coordonnées x appartenant au niveau zéro de ’ensemble de niveaux,
on assigne une approximation de la fonction distance aux pixels voisins selon les voisinages
circulaires illustrés en figure L4t on réitére ce processus pour des voisinages circulaires pro-
gressivement plus grands jusqu’a atteindre la largeur de bande étroite désirée. Lorsqu’un pixel
se voit assigner plusieurs fois une valeur différente, la valeur minimale est gardée. A la fin de
cette phase, une bande étroite contenant des approximations grossiéres de la fonction distance
est construite.

2. Pour chaque pixel de la bande étroite, on recherche les pixels appartenant au contour (niveau 0
de ’ensemble de niveaux) dans un voisinage circulaire de rayon égal a la valeur préalablement
assignée. Parmi tous les pixels de contour trouvés, leurs distances Euclidiennes au pixel
considéré sont calculées ; la valeur minimale est finalement attribuée au pixel considéré de la
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bande étroite.

Cette méthode astucieuse permet de manipuler des voisinages circulaires ce qui limite considérab-
lement 'espace de recherche des pixels du contour. Néanmoins, on peut se montrer critique quant
4 la nécessité du contour d’avoir une précision pixellaire et non sub-pixellaire. Cette perte de
précision peut se révéler pénalisante lors de calculs ultérieurs de courbure. Les auteurs proposent
de corriger ce probléme par diffusion & l'issue de la deuxiéme phase de ’algorithme. Nous proposons
d’adapter ’algorithme de la bande étroite rapide pour calculer une fonction distance de précision
sub-pixellaire:

1. Pour chaque point de coordonnées sub-pixellaires Xcontour,sp @ppartenant au niveau zéro de
I’ensemble de niveaux, on arrondit les coordonnées sur la grille pixellaire en mémorisant le lien
Xcontour — Xcontour,sp, PUIS on assigne une approximation de la fonction distance aux pixels
voisins selon les voisinages circulaires illustrés en figure E4F on réitére ce processus pour des
voisinages circulaires progressivement plus grands jusqu’a atteindre la largeur de bande étroite
désirée. Lorsqu’un pixel se voit assigner plusieurs fois une valeur différente, la valeur minimale
est gardée. A la fin de cette phase, une bande étroite contenant des approximations grossiéres
de la fonction distance est construite.

2. Pour chaque pixel de la bande étroite, on recherche les pixels appartenant au contour dans un
voisinage circulaire de rayon égal & la valeur préalablement assignée en ce pixel. Pour chaque
pixel de contour trouvé Xcontour,k, 0N évalue la distance Euclidienne aux points sub-pixellaires
Xcontour,sp,k,i T€li€s & Xcontour k- La valeur minimale parmi tous les Xcontour,sp,k,; €St finalement
attribuée au pixel considéré de la bande étroite.

F1a. 4.4: Voisinages circulaires utilisés pour la construction de la bande étroite rapide. La légende
fournit une approximation de la distance pixellaire au centre.

La construction d’une bande étroite intervient donc lors de trois types d’événements: pour la
construction de ¢ (x,t = 0), pour la reconstruction de la bande lorsque le niveau zéro de I’ensemble
de niveaux est sur le point d’en sortir, et pour réinitialiser ’ensemble de niveaux lorsque celui-ci
dégénére au cours du temps. En pratique, nous avons préféré travailler dans une bande trés étroite
de deux ou trois pixels, en réinitialisant a chaque itération de 1’équation d’évolution du contour actif.
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Si la construction de bande étroite s’avére indispensable, son opération duale est aussi néces-
saire. Retrouver le contour & partir d’'un ensemble de niveaux par détection des zéros de ce dernier
intervient pour deux raisons: ’affichage du contour actif, et la réinitialisation de la bande étroite.
Le contour extrait de I’ensemble de niveaux est une approximation linéaire du contour réel (figure
). On le détecte par changement de signe de la fonction ¢ (x,t), et on calcule ses coordonnées
sub-pixellaires par interpolation linéaire.

/
\

7 ﬂ
\

—

Fi1G. 4.5: Approximation linéaire d’un contour.

4.3.4.2 Diagramme d’évolution du contour actif contraint

Le diagramme illustré en figure décrit ’algorithme de mise & jour du contour actif. Sur cette
figure, la fonction F est définie par I’équation d’évolution. Dans toutes les expériences menées sur
des images réelles, la forme a priori polygonale dérivée de la carte et le contour actif initial sont
identiques.

~» En pratique, ’espace image considéré pour faire évoluer le contour actif est un sous-ensemble
de Q. Typiquement, une sous-image de 256 par 256 pixels est extraite de 'image satellitaire
Quickbird (qui en fait 30,000 par 30,000 !) a l’endroit du polygone cartographique que ’on
désire recaler et réviser. Si la taille de la boite englobante du polygone est supérieure a 256 par
256 pixels, on extrait une sous-image plus grande ayant une marge de 100 pixels par rapport
& la boite englobante.

~» Dans le cas ol les modéles basés région sont utilisés, la caractéristique d’homogénéité des
batiments représentés dans I'image peut étre forcée en la pré-traitant par une diffusion aniso-
tropique (préservant les contours).

~» La génération de ’ensemble de niveaux 1)y représentant la forme a priori est effectuée a
I'initialisation et couvre la totalité de la sous-image étudiée (contrairement & ’ensemble ¢
uniquement calculé dans une bande étroite). Pour réduire les temps de calcul, nous utilisons
lalgorithme de Maurer [7I] qui permet de calculer la distance Euclidienne sur des images
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binaires en O (N) ou N est le nombre de pixels de 'image. Le polygone cartographique vec-
toriel est ainsi préalablement converti en coordonnées pixellaires avant ’application de cet
algorithme.

~» Nous avons décidé d’estimer les parameétres de T&;y, aprés chaque mise & jour du contour actif.
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Fi1G. 4.6: Diagramme de ’algorithme d’évolution du contour actif



4.4. CONCLUSION 105

4.4 Conclusion

Ce chapitre a retracé un état de ’art des contours actifs avec une attention particuliére pour
I'incorporation de contrainte de forme a priori. Nous avons exposé notre choix d’un contour actif
représenté par ensemble de niveaux pour mener & bien le recalage fin des batiments de la carte sur
I'image. Différents termes d’attache aux données ont été retenus pour conduire les contours actifs
vers les batiments de 'image. Deux modéles basés sur 'information de région ont été choisis pour
leur simplicité d’implantation et leur moindre sensibilité a 'initialisation. Ils seront néanmoins limi-
tés & segmenter les batiments homogénes de 'image. Un modéle basé sur I'information de frontiére,
intrinséquement plus sensible & l'initialisation, sera utilisé pour le recalage avec les batiments non
homogenes. Enfin, les détails relatifs & I'implantation et la réduction de la complexité calculatoire
des ensembles de niveaux ont été décrits. Le chapitre suivant exposera nos contributions pour
améliorer la robustesse des modéles avec contrainte de forme choisis.
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Chapitre 5

Contours actifs contraints robustes

5.1 Introduction

Ce chapitre étudie I'amélioration de la robustesse des contours actifs contraints par la forme et des-
tinés & réaliser une mise en correspondance entre les batiments cartographiques et 'image. Le but
d’un tel recalage est d’accroitre la cohérence carte-image afin de permettre une détection de non-
changement subséquente fiable. Nous proposons d’améliorer les modéles de contours actifs proposés
au chapitre précédent afin d’accroitre leur pouvoir de recalage. La premiére contribution consiste &
proposer un algorithme d’optimisation différent pour l’estimation des paramétres de pose rendant
la contrainte de forme invariante par transformation globale. La seconde est relative a ’insertion du
modéle numeérique de surface (MNS) dans le terme d’attache aux données des contours actifs. Une
telle représentation est complémentaire de I'image satellitaire et permet une meilleure discrimination
du béati du reste de la scéne. La troisiéme innovation regarde l'incorporation d’une contrainte de
forme variant en fonction de ’espace et du temps. Celle-ci est destinée & conférer plus de flexibilité
aux contours actifs afin de les rendre moins sensibles aux minima locaux de I’énergie minimisée. Des
résultats expérimentaux proposés en fin de chapitre permettent d’évaluer la contribution de ces trois
solutions & accroitre la robustesse et ’efficacité, en terme de temps de calcul, du recalage carte-image.

5.2 Estimation robuste des paramétres de T, par algorithme du
simplex

Comme nous 1’évoquions en section EE33] le minimum de I’énergie de contrainte de forme décrite de
fagon générale en équation (B]) peut ne pas avoir de solution analytique des paramétres (1, n)
de la transformation globale T

Tohape (6,1) = /Q D (6 (x) o (Tx)) dx (5.1)

ou D représente une distance mesurant la similarité entre la forme du contour actif ¢ et la forme
de référence 1. Clest le cas de I'énergie formulée en équation (D) ou D (¢ (x),vo (I'x)) =
(H (¢ (x)) — H (1ho (Tx)))* et T = Tuiy (N = 4). A défaut d’avoir une expression formelle des
parameétres qui aurait rendu ’approche intrinséque, il est alors nécessaire de les estimer par opti-
misation numeérique au cours du processus d’évolution du contour actif. Dans [21], 23, 105, 24], les
auteurs proposent de calculer numériquement les paramétres d’une similitude plane directe minimi-
sant 1'énergie de I’équation ([EL04)) par descente de gradient. On a alors quatre équations relatives a

107
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chacun des paramétres de Ty;,, & savoir 1’échelle s, la rotation 0 et la translation u:

Sn+1 =s"+ AtS]: (Qb, Q;Z)Oa Sna 9n7 lu’rzl? IU‘Z)
0"+ = 0" + AtoG (6,30, 5", 0" i, i)
/’LZ+1 - Mg + AtuxM (¢7 ¢07 sna 0n7 /’L;:L7 /’LZ)
//J;JH—l = IU’Z + Atll«yN (¢a ¢0’ Sn, en, :U‘rzl? :U‘Z)

(5.2)

ou n est le rang de l'itération, ¢ et 1y sont les ensembles de niveaux représentant respectivement le
contour actif et la forme a priori. Atg, Aty, At,,, et At, sont les pas temporels associés a chacune
des descentes de gradient estimant les parameétres de Ty;,,. Le détail des expressions des fonctions
F,G, M et N est disponible dans [21].

L’estimation des paramétres grace aux quatre descentes du systéme (E.2) peut se révéler extréme-
ment périlleuse. Le point délicat est le réglage des pas temporels des quatre descentes relatives a
chacun des paramétres. Alors que chaque descente estime un paramétre avec un sens géométrique
différent (translation, rotation, échelle), il est fort probable que la vitesse de chaque descente ne soit
pas la méme. A titre d’exemple, la descente estimant la rotation devrait étre bien moins rapide que
celles de la translation. Cependant, il n’existe aucun cadre théorique permettant de clarifier cette
question ce qui donne lieu & des réglages empiriques difficiles, instables et influencant I’estimation
des paramétres. Enfin, l'inter-dépendance des quatre descentes de gradient fait qu'une mauvaise
estimation d’un paramétre dans une descente va biaiser les autres au point de faire diverger rapide-
ment ’optimisation. Daniel Cremers mentionne le probléme du réglage des descentes de gradients
dans [30].

Une alternative plus heureuse que nous avons choisie est l'utilisation de l’algorithme du simplex
(le détail de cet algorithme est rappelé et illustré en annexe [B). On minimise alors ’énergie de
contrainte de forme exposée en équation (Bl en trouvant un jeu de N paramétres optimaux esti-
més simultanément. L’optimisation se fait par réflexion, expansion et contraction d’un polyédre de
N +1 sommets dans ’espace des parametres. L’avantage du simplex est ’absence de paramétres de
réglage influencant fortement le résultat d’optimisation. Cette approche, moins sensible aux minima,
locaux de ’énergie, est plus robuste que la descente de gradient. C’est une méthode d’ordre zéro (ne
nécessitant pas le calcul du gradient de la fonction de cott) plus & méme de trouver un minimum
d’une fonctionnelle non strictement convexe. Enfin, le simplex est capable de minimiser des formes
plus complexes d’énergie de contrainte de forme, avec plus de paramétres & estimer, sans nécessiter

le calcul théorique des dérivées partielles an—g”’e inhérent aux descentes de gradient.

Cependant, le simplex a une complexité calculatoire accrue par rapport a la descente de gradient.
En effet, la construction itérative des sommets du simplex demande ’évaluation de la fonction de
colit Jsnape qui est ainsi effectuée de nombreuses fois durant le processus de convergence. Jgpqpe €st
une intégrale sur tout le domaine de 'image et implique une complexité calculatoire élevée, ce qui
augmentera significativement les temps de calcul par rapport & la descente de gradient. On peut
néanmoins limiter le calcul intégral de Jgpqpe au sein d’une bande étroite pour diminuer la charge
calculatoire. L’expression de I’énergie de I’équation (b)) devient alors:

Tuape (6,1) = /Q N (6(x),e) (H (6 (%)) — H (4 (x)))? dx (5.3)

ou la fonction N (¢ (x),¢ep) est égale a 1 si ¢ (x)| < &y, sinon elle est égale a 0. La valeur de g, qui
est choisie arbitrairement est un compromis entre la complexité calculatoire et la précision souhaitée
de D’estimation des paramétres. En effet, une bande large permettra une bonne différenciation des
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formes ¢ et 1, ce qui garantira une évaluation précise et robuste des paramétres, au prix d’un cofit
calculatoire élevé. A contrario, une bande trop étroite induira une convergence rapide vers une esti-
mation imprécise, voire méme un minimum local de la fonctionnelle d’énergie. Une demi-bande de
trois pixels €, = 3 s’est révélée un compromis satisfaisant. Le seul paramétrage de I’algorithme du
simplex est relatif & la construction du simplex initial. Le premier sommet du simplex est calculé
a partir du jeu des paramétres initiaux &;;, le reste des sommets est construit en ajoutant une
variation individuelle 55@ & chacun des paramétres de &;,,;. Dans le cas de Ty;,,, quatre paramétres
sont & estimer. Le simplex aura ainsi cinq sommets et son état initial sera:

~ Sommet initial 1: calculé & partir de (Sini, Oinis fha,inis Ly, ini)

~ Sommet initial 2: calculé & partir de (Sini + 05, Oinis o inis Ly,ini)

(

(
~ Sommet initial 3: calculé & partir de (Sini, Oini + 00, fw,inis thy,ini)
~ Sommet initial 4: calculé & partir de (Sini, Qini, a,ini + Opy s y,ini)
(

~» Sommet initial 5: calculé a partir de (Sini, Oini, fa,inis My ini + 5%)

Le choix des valeurs de d¢(;) conditionne la taille du simplex initial et ainsi son aptitude a estimer
des paramétres éloignés de &;,,;. Le choix le plus siir est un simplex initial relativement grand, ce
qui garantira une meilleure robustesse de 1’optimisation au prix d’un cott calculatoire plus élevé.
La comparaison des deux algorithmes & partir de résultats expérimentaux est exposée en section

0.0,

5.3 Fusion de termes exogénes dans la fonctionnelle d’énergie d’attache
aux données

L’examen de la figure BTl montre que les batiments représentés dans I'image satellitaire panchroma-
tique sont localement discriminés du reste de 'image, mais pas globalement. Ainsi, la radiométrie
d’un batiment peut étre différente de son voisinage proche sans étre pour autant discriminée du reste
de I'image au sens de quantités statistiques telles que la moyenne. Ces quantités sont cependant
utilisées dans les modéles basés sur l'information de région que nous avons choisis. Cette difficulté
inhérente aux milieux urbains aura pour effet de rendre la convergence du contour actif basé région
sensible & l'initialisation. Celui-ci aura alors plus de risque d’atteindre un minimum local de la
fonctionnelle d’énergie & minimiser.

Cependant, le Modéle Numérique de Surface (MNS) que nous avons auparavant généré (cf.
chapitre B]) semble mieux répondre aux caractéristiques des modéles basés sur I'information de
région. En effet, I'intensité des pixels du MNS est proportionnelle & 1’altitude des objets reconstruits,
garantissant aux batiments de se détacher de leur environnement proche, ou du reste de 'image si
la densité du bati n’est pas trop élevée. On peut forcer la discrimination d’un batiment représenté
dans le MNS en modifiant 1’histogramme de ce dernier. Pour notre application, nous avons adopté
le pré-traitement suivant :

Iclzpped (X) _

MNS max (Iyns (x))

1 2 I —
- [1 + —arctan ( yns (x) —m + S)] (5.4)
2 XGIMNS v

¢

avec m: moyenne d’altitude du MNS & 'intérieur du polygone cartographique superposé au MNS;

s = (tan <%> garantit que les pixels du MNS de valeur m se verront assigner une valeur
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égale a max (Insys (x))xratio. La valeur de ratio a été fixée a 0.95 dans nos expériences. La variable
¢ permet de régler la pente de la fonction arctan, plus ¢ sera de valeur faible devant 1, plus la pente
sera élevée lorsque Ipsnys (x) = m — s, accroissant ainsi le contraste entre le batiment considéré et
les objets moins élevés. A contrario, le batiment aura une intensité trés peu différente des objets
plus élevés. Nous avons choisi ¢ = 0.5. La figure BTl présente un batiment dans une image satellite
et dans le MNS pré-traité selon I’équation (B4]). On constate que le MNS pré-traité se rapproche
plus d’une image bi-phasique au sens de la moyenne, et aura plus de chance de fonctionner avec le
terme d’attache aux données du modéle de Chan et Vese ou du modéle Bayésien. Néanmoins, la
reconstruction 3D du MNS est trés “bruitée”, les pixels non renseignés y sont nombreux. Ainsi, il
semble difficile d’obtenir une segmentation précise du batiment en utilisant uniquement le MNS.

(a) Image satellitaire (b) MNS (intensité de 'image proportionnelle
a la hauteur)

F1G. 5.1: Représentations différentes de la méme scéne: image satellitaire et reconstruction 3D.

Nous proposons de fusionner 'information radiométrique de ’image satellitaire et d’altitude du
MNS pour mener & bien la segmentation de batiment. Cette fusion de données exogénes est moti-
vée par les représentations complémentaires de la scéne que proposent 'image de télédétection et le
MNS:

~» Dans 'image satellitaire, les bords du batiment sont le plus souvent faciles & caractériser et
I'image a un rapport signal & bruit trés élevé. Cependant, la présence d’ombres, d’objets
périphériques au sol ou occultant partiellement le batiment rend la segmentation difficile.
L’hétérogénéité de la radiométrie du toit ou de ’environnement du batiment peut mettre en
échec les modéles d’attache aux données basés sur les régions homogénes.

~» A Dinverse, le MNS représente mal les bords du toit du batiment car la reconstruction en
trois dimensions est délicate sur les lieux de transition d’altitude. Cependant, le probléme des
ombres et des objets périphériques situés au niveau du sol est écarté. Le batiment représenté
dans le MNS est mieux discriminé du reste de l'image.
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Ces deux représentations se complétent de facon satisfaisante. Cependant si on désire les fusionner,
elles doivent remplir certaines conditions de cohérence:

1. Les données doivent représenter le méme objet d’intérét: ceci pose le probléme de
la date d’acquisition des données. Etant exogénes, les données sont susceptibles d’avoir été
acquises a des instants différents, instants entre lesquels des changements auraient pu surve-
nir. Ainsi, un batiment représenté dans le MNS généré a partir d’images aériennes de 1999
peut trés bien avoir disparu sur I'image Quickbird de 2002. Cette condition de cohérence nous
impose de tester la fusion de données exogénes sur des zones ou l'objet d’intérét de la scéne
est inchangé entre les dates d’acquisition.

2. Les données doivent étre superposables: chaque pixel des données & fusionner doit re-
présenter la méme partie d’'un objet de la scéne. Cette clause souléve deux questions. La
premiére est relative & la précision du recalage des données. Dans notre cas, 'image et le
MNS sont géocodés dans le méme systéme cartographique. L’image a une précision de géoco-
dage inférieure au pixel alors que celle du MNS est égale & deux pixels. Ceci semble suffisant,
sachant qu’a la fin de la convergence du contour actif, il est possible de réduire I'influence du
MNS et ainsi d’accorder plus de poids a 'image qui est la plus fiable. La deuxiéme question
concerne la géométrie des données a fusionner. Le MNS est en géométrie orthoscopique alors
que I'image satellitaire Quickbird ne ’est pas. Ceci causera assurément des problémes de su-
perposition pour les batiments élevés qui présentent une distorsion due & la perspective dans
I’image: le toit et I’empreinte au sol ne sont alors plus superposés, contrairement au MNS.
Cela nous contraindra a traiter uniquement les batiments peu élevés, a défaut de posséder une
image satellitaire orthoscopique.

En plus de ces deux conditions de cohérence, une hypothése implicite a été faite sur 'indépendance
des données a fusionner. Celle-ci est réalisée par le caractére exogéne des images:

p (Isata IMNS’(b) =p (Isat’(b)p (IMNS‘Qb)

ou Igq est I'image satellite, Ipsvs est 'image du MNS. En supposant que les deux conditions de
cohérence ainsi que celle d’indépendance sont vérifiées, nous fusionnons 'image satellitaire et le
MNS dans la fonctionnelle d’énergie d’attache aux données basée région de Chan et Vese de la
facon suivante:

Jtusion,cv (@) = Jev (0)

A [ / Lnins (,9) — cxnsl? H (6 (2,y)) dady
Q

+/ \Inivs (2,9) — ernsout) (1 — H (6 (2,y))) dedy (5.5)
Q

ou Jovy est définie en équation 3T, Iyns est image du MNS. Les quantités statistiques
indexées par M NS sont définies comme en équations ([E3ZHLI3) mais réferent au MNS. Le terme
que nous venons d’ajouter a la fonctionnelle Joy est le terme énergétique d’attache aux données de
Chan et Vese relatif & la donnée exogéne du MNS.

L’extension du modéle Bayésien de ’équation (EL44]) est similaire:

qusion,Bayes (Qb) = JBayes (¢)
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I x,Yy) —c in 2
+AmnNs / Farns ( 12/) MNS i +1In (2m03nsin) | H (¢ (z,y)) dedy
Q 205/ NS in '

I - ou 2
+ / Darws (@:9) = exnsoul 1 (9rg2 o ) (1= H (6 (2,y))) dady (5.6)
Q QUMNS,out

11 est aussi concevable de fusionner la donnée du MNS avec le modéle d’attache aux données basé sur
I'information de frontiére (GVF) (section EE32Z2). Nous choisissons d’intégrer la donnée exogéne
du MNS avec un modéle basé sur 'information de région. En effet, le MNS répond mieux & la
caractéristique d’une image constante ou homogéne par morceaux. Il parait donc plus justifié
d’utiliser un modéle basé sur I'information de région plutét que sur les frontiéres. L’intégration du
MNS selon le modéle de Chan et Vese revient & ’équation suivante:

QS(Xat)t = - <(u,v),V¢ (X’t»

~Narnsa (8 (x,0) (= s (%) = earvso (6 (e O + (s () = earnsn (6 (D)) (6.7)

Selon les modeles des équations (BH) a (B1), le contour actif évoluera parallélement sur deux
images: le MNS et 'image satellitaire, et sera un compromis entre les informations dérivées de ces
deux représentations ainsi que celle de la contrainte de forme a priori. Il est & noter que la précision
de géocodage du MNS (~ 1m) est inférieure & celle de 'image rectifiée Quickbird qui a pour vo-
cation d’étre la source d’information la plus fiable (~ 0.2m). Ainsi, nous annulons le poids A\y/ns
a la fin du processus de convergence pour que le contour actif soit plus fidéle & 1'image. La phase
préliminaire consistant & accorder plus de crédit au MNS est destinée & se rapprocher rapidement
de la solution finale sans les problémes des minima locaux.

Dans [@7], T. Guo fait évoluer un contour actif de type snake sur une image de télédétec-
tion orthoscopique et un MNS réalisé par LIDAR. Une différence notable avec notre approche est
I'utilisation d’un terme d’attache aux données basé sur les frontiéres dans 'image altimétrique et
satellitaire, ce qui impose 1’emploi de forces artificielles de gonflage. De plus, aucune contrainte de
forme n’était employée et un MNS de meilleure qualité, issu d’une mesure et non d’une reconstruc-
tion, était utilisé.

La contribution du MNS pour une moindre sensibilité aux minima locaux est présentée en section

BasT

5.4 Insertion plus souple de la forme a priori: flexibilité spatio-
temporelle de A

Toujours dans l'optique de rendre la mise en correspondance carte-image plus robuste, nous discu-
tons dans cette section de l'influence du poids A qui met en balance 'information de 'image et la
contrainte de forme dans les équations (4R et ([E64). Le réglage de cette constante pondérant
I’influence de la contrainte de forme n’est pas trivial pour les raisons suivantes:

1. Une contrainte trop faible ne permet pas de régulariser suffisamment le contour actif qui sera
ainsi sensible aux altérations de I'image. Ceci ménera & une segmentation erronée de 1’objet
qui correspond & un minimum local de la fonctionnelle J de I’équation (ZF]). Dans ce cas,
les minima locaux, que nous nommerons de premiére espéce, sont nombreux.
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2. A l'opposé, une prépondérance de la contrainte de forme limite les possibilités du contour
actif & s’échapper des minima locaux de la fonctionnelle & minimiser J. Dans ce genre de
situation, il en cottera plus au contour actif de se déformer pour atteindre la cible dans
I'image que de rester immobile et fidéle & la forme imposée par la contrainte. La solution
choisie est ainsi un minimum local (de seconde espéce) qui correspond aussi & une mauvaise
segmentation /recalage de l'objet dans l'image.

Déterminer a priori une valeur optimale A,,; du poids de contrainte parait une tache délicate puisque
celle-ci dépendrait & la fois de 'image et du degré d’altération qu’elle comporte; ces caractéristiques
ne sont néanmoins pas connues 3 ’avance. Dans le contexte de 'imagerie médicale, Y. Chen propose
d’essayer plusieurs valeurs du poids de contrainte et de retenir la valeur correspondant & la meilleure
solution évaluée grace a des profils radiométriques [22]. Cette solution parait sous-optimale puisque
Aopt I'est pas assurément estimé, de plus, le processus de segmentation doit étre répété plusieurs
fois. Enfin, le réglage délicat de A est d’autant plus difficile que les objets des images traitées sont
peu discriminés du fond. Dans ce cas, 'information relative & 'image est affaiblie comparée a la
contrainte de forme qui devient prédominante, cela augmente ’occurrence de minima locaux de
seconde espéce. Cet effet est d’autant plus significatif lorsque le contour actif est initialisé trop loin
de l'objet a retrouver dans 'image.

Pour résoudre le probléeme des minima locaux inhérents a une sous ou sur-estimation de la
contrainte de forme, nous proposons de convertir le poids constant A des équations [EAR]) et ([EG4)
en une fonction de l'espace. Le but d’une telle fonction est de relaxer 'influence de la contrainte
dans un voisinage du niveau 0 de ’ensemble de niveaux v, tout en préservant une contrainte forte
et uniforme loin de la forme a priori. Ceci autorise une plus grande liberté et flexibilité du contour
actif qui restent néanmoins spatialement bornées. Par conséquent, le contour actif sera & méme de
ressembler globalement & la forme a priori tout en autorisant des variations locales. Cette flexibilité
est une propriété déterminante pour éviter les minima locaux de seconde espéce. Nous proposons
de formaliser le profil spatial de relaxation comme une fonction symétrique de la distance a la forme
a priori:

e () =2 (1 - e(”’s‘)f) (5.8)

La fonction de relaxation spatiale de I’équation (.8]) est nulle sur les lieux de la forme a priori re-
présentée par ¥ et tend asymptotiquement vers la constante A. Le paramétre d controle la taille de
I’'espace de relaxation. Cette formulation n’a pas de justification théorique et d’autres expressions
plus simples pourraient satisfaire les mémes critéres de relaxation. Nous vérifierons expérimentale-
ment en section que la dérivabilité et le point stationnaire de Agpqee €n 9 (x) = 0 améliorent
I'insensibilité aux minima locaux.

L’existence de l’espace de relaxation paramétré par d est destiné & empécher le contour actif
d’étre sujet aux minima locaux de seconde espéce. Cependant, la liberté accordée au contour actif
dans l'espace de relaxation ne permettra pas d’éviter les minima de premiére espéce. Pour résoudre
ce probléme, nous proposons de réduire dans un second temps (& partir de ¢;) ’espace de relaxation.
Alors que cet espace diminue, 'efficacité de la contrainte de forme est rétablie uniformément sur le
domaine de 'image. L’idée est donc d’atteindre une segmentation grossiére de ’objet de 'image
avec relaxation spatiale (¢ < t1), puis de rétablir la contrainte de forme a priori uniforme dans
un second temps pour vaincre les altérations de l'image (¢t > ¢1). Le poids de contrainte de forme
devient ainsi une fonction de I’espace et du temps artificiel du processus itératif. La décroissance
de l'espace de relaxation se fait par le remplacement de la constante d par une fonction linéaire par
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morceaux et décroissante en fonction du temps:

do sit<ty
d(t) =1 (e—do) T +do sity <t <ty (5.9)
€ site <t

ou (dp,e,t1,t3) € R* avec dy > € et € < 1. dy est une constante déterminant la taille initiale
de l’espace de relaxation et to régle la vitesse de décroissance. Nous verrons en section
qu’une décroissance temporelle plus simple de type échelon de Heaviside est moins efficace a cause
de l'inertie due a l’estimation des paramétres de Ty, -

Finalement, nous renforcons la relaxation spatiale et le rétablissement de la contrainte uniforme
en remplacant le facteur A\ de l'équation (B.8) par une fonction croissante du temps A, (f) qui
controlera 'amplitude globale de la fonction spatio-temporelle du poids de contrainte. Durant la
phase de relaxation (¢ < t1), la valeur est minimale pour accorder plus de flexibilité au contour actif.
A partir de ¢, ’'amplitude augmente pour atteindre un maximum qui renforcera le rétablissement
de la contrainte afin de surmonter les altérations de 'image. La fonction spatio-temporelle du poids
de la contrainte de forme est finalement:

Aftea (¥ (x) 1) = Aa (£) <1 - e_(%f) (5.10)

ol A (t) varie entre Apip €t Apar avec un profil opposé a celui de 1'équation (B9)). La figure
illustre a trois dimensions la fonction spatio-temporelle A e, (¢ (x),1).
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F1G. 5.2: Variation spatio-temporelle de la fonction pondérant la contrainte de forme. dy = 3,
t1 = 100, to = 400, A\pin = 1.25 et gz = 2.
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5.5 Applications et analyse des résultats expérimentaux

Cette section présente les résultats obtenus avec les trois innovations proposées, a savoir, ’estimation
des paramétres de la transformation globale par 1’algorithme du simplex, la fusion de données exo-
geénes dans le terme d’attache aux données des contours actifs et enfin la variation spatio-temporelle
de la contrainte de forme. Nous comparerons ces résultats aux modéles plus classiques et exami-
nerons dans quelle mesure les solutions que nous avons proposées permettent de s’affranchir du
probléme des minima locaux. Enfin, nous ne nous limiterons pas au domaine de la télédétection et
illustrerons des résultats obtenus avec des images utilisées en Vision par Ordinateur et en image-
rie médicale. Ces images partagent la méme caractéristique que les images satellitaires en milieu
urbain: un manque de discrimination globale de ’objet & extraire par rapport au fond de 'image.

5.5.1 Protocole expérimental

Dans toutes les expériences exposées ci-aprés, le contour actif et la forme a priori ont les caracté-
ristiques suivantes:

1. La forme a priori représentée par I’ensemble de niveaux 1(x) correspond ezactement aux
frontiéres de l'objet & segmenter/recaler dans l'image.

2. Le contour actif initial représenté par l’ensemble de niveaux ¢(x,t = 0) est similaire & la
forme a priori Y(x). Il est ensuite transformé par une similitude plane directe Tg;,, dont
les parameétres sont & = (50,00, ftz,0, thy,0). Le but d’une telle transformation est de créer un
écart géométrique entre le contour actif initial et ’objet cible de 'image afin d’examiner le
pouvoir de recalage de la méthode.

Dans certains cas, nous illustrons I’évolution du contour actif de ’état initial & la convergence finale
sous la forme d’une séquence allant soit de gauche a droite soit du haut vers le bas.

5.5.2 Comparaison simplex vs. descente de gradient pour I’estimation des pa-
ramétres de T,

Pour comparer les performances des deux algorithmes, considérons ’expérience suivante: une forme
a priori Yo est choisie parmi les deux exemples de la figure Le contour actif représenté par ¢
et transformé par Ty, de paramétres £y n’évoluera pas au cours du temps (aucune force externe
due & l'image n’est employée, nous travaillons uniquement dans l’espace des formes).

L’objectif est de constater si les deux méthodes parviennent & estimer &y par la minimisation de
I’énergie donnée en équation (B3). Le nombre d’itérations pour atteindre la convergence ainsi que
les temps de calcul seront comparés. Nous menons plusieurs fois la méme expérience avec différentes
initialisations (so, 6o, thz,05 f14,0):

1. Translation seule: &y = (1,0, 10, —5).
2. Rotation seule: §y2 = (1,7/3,0,0).
3. Echelle seule: &3 = (1.2,0,0,0).

4. Similitude plane directe: &4 = (1.2,7/3,10, —5).

Dans les expériences menées, nous avons privilégié la robustesse des optimisations en travaillant avec
une bande étroite de 11 pixels. Les temps de calcul seront élevés, mais le but de ces expériences
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(2) (b)

F1G. 5.3: Formes a priori (en blanc, {x/1 (x) = 0}) et leurs ensembles de niveaux associés (niveaux
de gris, |t (x)|). (a) jouet (b) batiment en L

est la comparaison des deux algorithmes et non leurs performances absolues. Le simplex et la
descente de gradient auront convergé lorsqu’ils vérifient le critére: J:ht;)e = Jihape| < 1074, Les

deux algorithmes ont été paramétrés de la facon suivante:

1. Descentes de gradient: Aty =5.1077, Atg =2,5.107", At,, =2,5.107% et At,,, =2,5.1073

2. Simplex: 5 = 0.25, 69 = 7, 0y, = 10 et J,,, = 10

Les tables Bl et illustrent les résultats obtenus avec la descente de gradient et le simplex
respectivement. Une premiére constatation est la robustesse du simplex qui estime correctement
&o dans toutes les situations. Le gradient est plus sensible aux minima locaux de la fonctionnelle
d’énergie Jypqpe €t échoue ainsi dans trois cas & accomplir I’estimation correcte des parametres. La
deuxiéme remarque concerne les temps de calcul. Le simplex se révéle extrémement plus efficace
que la descente de gradient. Le nombre d’itérations nécessaires pour atteindre la convergence est
moindre, avec, dans ces expériences, une rapidité supérieure variant d’un ratio 5 & 68. La principale
raison de la lenteur de la descente de gradient est la stabilité numérique. Un pas temporel petit
doit étre utilisé pour chaque descente afin de satisfaire les conditions de stabilité, au risque de voir
le systéme instable ou diverger. Il est néanmoins important de remarquer qu’un réglage légérement
différent des pas temporels est susceptible de fournir des convergences un peu plus rapides ou plus
longues. Les résultats du tableau Bl doivent ainsi étre nuancés mais donnent un ordre de grandeur
des temps de convergence.
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Erreur absolue
Forme Expérience | Af en rad | As | Ap en pizels | Itérations | Temps (s)
0,1 0 0 0 440 15
Jouet £0,2 0.8 1.05 | (—14.3,-3.17) 1680 58
0,3 0 0 0 550 21
0,4 0.8 1.05 | (—14.3,-3.17) 2780 98
0,1 0 0 0 420 11
Bétiment en L £0,2 0 0 0 2750 68
0,3 0 0 0 330 8
0,4 0.3 1.51 | (16.47,12.54) 1170 30

TAB. 5.1: Erreur absolue entre &y et son estimée éo par l'algorithme de descente de gradient et
temps de calcul.

Erreur absolue
Forme Expérience | Af en rad | As | Ap en pizels | Itérations | Temps (s)
0,1 0 0 0 338 3
Jouet 0,2 0 0 0 251 3
0,3 0 0 0 204 3
0,4 0 0 0 390 3
5071 0 0 0 201 <1
Batiment en L 0,2 0 0 0 312 1
£0,3 0 0 0 216 1
0,4 0 0 0 276 1

TAB. 5.2: Erreur absolue entre &y et son estimée éo par ’algorithme du simplex et temps de calcul.

5.5.3 Contribution de la connaissance de forme a prior: pour la segmentation

Dans cette section, nous comparons les performances des contours actifs choisis en section avec
et sans incorporation de forme a priori. Le but est d’illustrer la nécessité d’utiliser la connaissance
de forme afin de segmenter correctement un objet dont la représentation est altérée dans une image.

La figure B4 présente les résultats obtenus avec le modéle de Chan et Vese et le modeéle Bayésien
avec un batiment répondant au critére d’homogénéité. Dans cette expérience ol la contrainte de
forme n’est pas utilisée, le contour actif initial n’a pas subi de transformation ({§, = (1,0,0,0))
et se trouve ainsi exactement superposé au batiment en forme de U de "image. En dépit d’une
initialisation du contour actif confondue avec la solution désirée, celui-ci échoue & segmenter le
batiment considéré. On constate que dans ce cas, le contour actif a un comportement attendu sur
les zones de faible contraste de 'image: le contour “fuit” et se propage alors dans toute 'image,
englobant des zones ayant les mémes propriétés statistiques. Ces résultats illustrent aussi une
segmentation plus sélective du modéle d’attache aux données de Chan et Vese du fait de sa restriction
au partitionnement de zones constantes de 'image. Le modéle Bayésien, plus permissif, segmente
une zone homogeéne et plus étendue de 'image. Les expériences présentées en figure sont menées
avec les mémes conditions initiales et les mémes modéles que ceux de la figure B4l Cependant,
I'incorporation de forme a priori est prise en compte. Nous constatons que dans ce cas, les résultats
sont similaires quel que soit le modéle utilisé: une segmentation satisfaisante est obtenue et les
artefacts dus aux zones de faible contraste sont surmontés. Il s’est avéré nécessaire d’opter pour
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F1G. 5.4: Segmentation sans insertion de forme a priori et {x = (1,0,0,0). (a) modeéle de Chan et
Vese (b) modéle Bayésien.

un poids de contrainte de forme A différent selon le modéle d’attache aux données utilisé. Le choix
empirique de A est un compromis entre l'information contenue dans I'image et la contrainte de forme
a priori. Si A est trop faible, le contour actif est libre d’étre influencé par le terme d’attache aux
données qui est susceptible d’étre corrompu par le bruit, les occlusions ou autres artefacts urbains.
A Tlinverse, un poids trop élevé reviendrait & minimiser la contribution de 1'image qui conduit le
contour vers le batiment que I'on cherche a segmenter. Le contour actif perdrait ainsi en flexibilité et
serait plus enclin & atteindre des minima locaux de la fonctionnelle & minimiser (nous examinerons
ce point en section BERA). Si un poids A = 1 est convenable pour le modeéle de Chan et Vese, il
est insuffisant pour le modéle Bayésien. En effet, ce dernier modéle différe de celui de Chan et
Vese par la normalisation des termes relatifs & 'image par la variance a l'intérieur et ’extérieur
du contour actif. Alors que l'extérieur du contour actif dans I'image est plus “désordonné” que le
2 . (t). Lorsque

batiment homogéne que I’on cherche & segmenter, on a de fagon générale: o2, (t) < 02,
(t) < 1: la division par ce terme accroit alors

2
in
de facon drastique le terme d’attache aux données a 'intérieur de C (¢). Pour contrecarrer cet effet,
nous choisissons une valeur plus élevée de A (A = 10).

le contour converge vers la cible homogéne, on a o
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F1G. 5.5: Segmentation avec insertion de forme a priori: (a) modéle de Chan et Vese et A = 1 (b)
modéle Bayésien et A = 10.

La nécessité d’utiliser la connaissance de forme a priori est & nouveau illustrée en figure B8 avec
les contours actifs basés sur l'information diffusée des gradients de 'image (GVF). A la différence
des expériences des figures B4l et B0 le contour actif initial n’est pas exactement superposé a
I'objet & recaler dans l'image: le contour initial a subi une transformation de paramétres & =
(so =1.1,00 = 0.1,y o = —4, uyo = 1). La figure BLBla montre que la segmentation du batiment
échoue en ’absence de contrainte de forme. Comme nous ’avions déja remarqué avec les contours
actifs basés région, le modéle déformable sans contrainte est trop libre et devient sensible aux
artefacts des images urbaines. Dans le cas de la figure BBla, la multitude de détails produit de
nombreuses zones de gradient élevé qui attirent le contour actif et 1’éloignent des bords du batiment.
La figure B6lb montre I’amélioration apportée par la contrainte de forme: le batiment de I'image
est correctement segmenté malgré une initialisation éloignée de la cible. L’invariance par similitude
plane directe de la contrainte de forme permet de s’affranchir des erreurs initiales de superposition
grace a l'estimation dynamique des paramétres de Tg;p,.
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FiG. 5.6: Segmentation avec un contour actif basé sur Iinformation de contour (GVF) et {, =
(so=1.1,00 = 0.1, iy 0 = —4, f1y0 = 1): (a) résultat sans contrainte de forme a priori. (b) résultat
avec contrainte de forme a priori (A = 5).

5.5.4 Sensibilité a I’initialisation des contours actifs contraints

L’évolution des contours actifs minimise une fonctionnelle d’énergie par descente de gradient. Cette
optimisation n’est pas globale mais locale. Ainsi, toutes les configurations possibles du contour dans
I'image ne seront pas essayées pour minimiser la fonctionnelle d’énergie. Au contraire, le contour
actif devra étre initialement proche de la solution finale pour y converger. Ainsi, un recouvrement
non nul entre le contour initial et la cible dans I'image est indispensable. Dans cette section, nous
examinons la sensibilité des contours actifs avec contrainte de forme vis-a-vis de l’initialisation
afin d’évaluer la robustesse des algorithmes et leur pouvoir & résoudre le probléme de la mise en
correspondance carte-image. Néanmoins, nous n’examinons qu’une seule classe d’erreur de mise en
correspondance initiale: celle modélisable par une similitude plane directe.

5.5.4.1 Comparaison des modéles basés sur ’information de région

Les figures b7 & illustrent la sensibilité des modéles de Chan et Vese et du modéle Bayésien
par rapport a l'initialisation du contour actif. La figure B montre que le modéle de Chan et Vese
n’est pas sensible & une faible translation sur les trois exemples illustrés. Les figures B8 a et BE8lc
montrent que si la mise en correspondance des batiments rectangulaires ne semble pas poser de
probléme avec une rotation initiale de 0.3 rad, on constate en revanche que celle du batiment en U
échoue (figure B8Db). Il existe deux raisons a cela:

~» La premiére est relative aux images que nous utilisons. En milieu urbain dense, un batiment
considéré ne se démarque pas singuliérement de son environnement. Ainsi, si l'initialisation est
trop éloignée, une convergence vers l’objet recherché peut étre trés délicate. Cette convergence
est rendue encore plus hasardeuse pour le modéle de Chan et Vese ou la seule quantité sta-
tistique examinée est la moyenne. Il est fortement possible qu’au cours du processus itératif,
Cin (¢ (X,1)) = cout (¢ (x,t)) ce qui aura pour effet d’immobiliser le contour actif, empéchant
la mise en correspondance (minimum local).
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~+» La deuxiéme raison est inhérente au terme de contrainte de forme. Il est possible que le terme
d’attache aux données fasse tendre le contour actif vers un état qui n’appartient pas & ’espace
des formes autorisées par le terme énergétique de contrainte. Ainsi, méme si l'objet repré-
senté dans 'image est la solution minimisant la fonctionnelle d’énergie, il est probable qu’il
en colite plus pour le terme de contrainte de forme de s’en approcher que le gain enregistré
par ’énergie d’attache aux données. On atteint alors un statu quo entre ces deux forces anta-
gonistes, faisant converger le contour actif vers un minimum local de la fonctionnelle d’énergie.

Le modéle de Chan et Vese semble trés sensible & une variation du facteur d’échelle. Cela est une
manifestation probante du manque de discrimination radiométrique du batiment & recaler dans
Iimage au sens de la moyenne (figures B.9a et BAb).

Les résultats obtenus avec le modeéle Bayésien en figures B T0lb et BET0lc sont similaires & ceux réa-
lisés avec le modeéle de Chan et Vese concernant la sensibilité vis-a-vis de la translation. En revanche,
on constate que la segmentation du premier batiment rectangulaire échoue (figure BI0la). Ceci est
inhérent au modéle Bayésien, plus permissif et qui autorise la segmentation d’objets d’intensité
non uniforme. Cette flexibilité du modéle associée & une contrainte de forme trop élevée (A = 10)
permet d’expliquer le résultat erroné obtenu. Nous verrons en section B4l comment résoudre ce
probléme avec un poids A variable. Quant a la rotation (figure ETI]), on constate que la mise en
correspondance du batiment en U a réussi (figure BITlb), tout comme celle des batiments rectan-
gulaires, alors que le modele de Chan et Vese avait échoué (figure E8b). Comme nous 1’évoquions
auparavant, la normalisation par la variance de 'image a l'intérieur du contour actif permet de
rendre prépondérant le terme d’attache aux données pour vaincre le terme de contrainte de forme
qui avait tendance & créer des minima locaux. A linstar du modéle de Chan et Vese, le test de
sensibilité vis-a-vis du facteur d’échelle échoue pour les expériences des figures b.I2a et EI2b. Ceci
est dil & une mauvaise initialisation et & un manque de discrimination du batiment dans 'image. A
contrario, le batiment clair de la troisiéme expérience étant singuliérement différent du reste de la
scéne, la segmentation réussit quel que soit le modeéle employé (figure B.I2c).
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F1G. 5.7: Sensibilité a la translation: segmentation avec le modéle de Chan et Vese et la contrainte
de forme. Le contour actif initial des expériences (a), (b) et (c) a été transformé par une similitude
plane directe de parameétres {y = (so = 1.0,00 = 0.0, iz 0 = 5, 11,0 = ).
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F1G. 5.8: Sensibilité & la rotation: segmentation avec le modéle de Chan et Vese et la contrainte
de forme. Le contour actif initial des expériences (a), (b) et (c) a été transformé par une similitude
plane directe de parameétres {y = (so = 1.0,00 = 0.3, ptz0 = 0, 11,0 = 0).



124 CHAPITRE 5. CONTOURS ACTIFS CONTRAINTS ROBUSTES

Fic. 5.9: Sensibilité au facteur d’échelle: segmentation avec le modéle de Chan et Vese
et la contrainte de forme. (@) & = (s0=1.5,00=0.0,pu,0=0,uy0=0); (b) & =
(s0 =0.8,00 = 0.0, p1z0 = 0, 0 = 0); (c) o = (s0 = 1.5,00 = 0.0, p1z 0 = 0, p1y 0 = 0).
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Fi1G. 5.10: Sensibilité & la translation: segmentation avec le modéle Bayésien et la contrainte de
forme. Le contour actif initial des expériences (a), (b) et (c) a été transformé par une similitude
plane directe de parameétres {y = (so = 1.0,00 = 0.0, iz 0 = 5, 11,0 = ).
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Fi1G. 5.11: Sensibilité & la rotation: segmentation avec le modeéle Bayésien et la contrainte de forme.
Le contour actif initial des expériences (a), (b) et (c) a été transformé par une similitude plane
directe de parameétres {y = (so = 1.0,00 = 0.3, tiz 0 = 5, fty,0 = 5).
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Fi1G. 5.12: Sensibilité au facteur d’échelle: segmentation avec le modéle Bayésien et la contrainte
de forme.

(a) §o = (so = 1.5,00 = 0.0, ptz,0 = 0, piy,0 = 0)
(b) 50 = (50 = 0.8, 00 = 0-07Nz,0 = 0, Ny,O = 0)
(c) &o = (s0 =1.5,00 = 0.0, p1z 0 = 0, piy 0 = 0).
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5.5.4.2 Modéle basé sur ’information de frontiéres

La figure montre le résultat du recalage avec le contour actif basé sur le GVF de l'image.
Les recalages illustrés sur cette figure sont satisfaisants. Il est cependant & noter que l’erreur
d’initialisation est faible. Avec une initialisation plus éloignée, la segmentation contrainte échoue
(figure B14). Ces expériences démontrent que méme avec la diffusion spatiale de l'information
de gradient, le contour actif reste sensible & l'initialisation. La raison est la profusion de détails
entourant le batiment et qui piégent facilement le contour actif dans un minimum local de la
fonctionnelle d’énergie.

5.5.5 Solutions pour une moindre sensibilité a l’initialisation et aux minima
locaux

Les expériences de la section précédente ont montré que les contours actifs utilisés étaient sensibles
4 une initialisation éloignée par rapport a I'objet & segmenter dans 'image. Nous justifions cette
sensibilité par le manque de discrimination de ’objet d’intérét par rapport au reste de 'image et
par la présence de la contrainte de forme, encline & faire converger le contour vers des minima
locaux. Dans cette section, nous présentons des résultats relatifs a la fusion du MNS avec 'image
satellitaire et la contrainte de forme spatio-temporelle. Nous examinerons expérimentalement dans
quelle mesure ces deux solutions résolvent le probléme des minima locaux qui empéchent un recalage
efficace.
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FiG. 5.13: Sensibilité & l'initialisation: segmentation avec un contour actif basé sur l'information
de contour (GVF) et avec contrainte de forme.

(@) o =(so0=1.1,00 = 0.1, iy 0 = —4, piy0 = 1)
(b) &0 = (so = 1.0,00 = —0.1, g0 = —1, fy 0 = —2)
(C) 50 = (50 = 1.0,00 = 0.1,#1,,0 = O;Ny,O = 2).



130 CHAPITRE 5. CONTOURS ACTIFS CONTRAINTS ROBUSTES

FiG. 5.14: Sensibilité & une initialisation éloignée: segmentation avec un contour actif basé sur
I'information de contour (GVF) et avec contrainte de forme.

(a) & = (80 =1.1,60p = 0.257Mz,0 = _47My,0 = 1)

(b) & = (50 =1.0,0g = —0.25,H:1:,0 = —2,,Uy,0 = —3)

(c) o= (50 =1.0,00 = 0.1, 1z 0 = =2, piy,0 = 2).
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5.5.5.1 Reésultats avec fusion de données exogénes dans le terme d’attache aux données

La figure B3l illustre le résultat obtenu avec le batiment en U et les modéles proposés en équations
(D) et (B6). En dépit d'une initialisation volontairement éloignée du béatiment de l'image, le
recalage réussit. Ceci montre que la bonne discrimination du batiment dans le MNS parvient &
conduire le contour actif vers la cible dans I'image. A la fin de la convergence, la contribution du
MNS est relaxée pour donner plus de poids a 'image dans laquelle les bords du batiment sont mieux
définis. La figure BLTH illustre la méme expérience que la figure B.T0 mais sans intégration du MNS.
On constate que dans ce cas, le contour actif ne parvient pas a segmenter le batiment.

FiG. 5.15: Recalage réussi avec une initialisation éloignée et I’insertion du MNS exogéne dans la
fonctionnelle d’énergie. (a) modeéle de Chan et Vese (b) modéle Bayésien.

F1G. 5.16: Echec du recalage avec une initialisation éloignée et le modéle de Chan et Vese (pas
d’incorporation du MNS).

La comparaison des figures B.I1 et illustre Defficacité de la méthode proposée. Dans
Iexpérience de la figure B.I7 ot seule l'information de l'image satellitaire dirige le contour actif
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(modeéle Bayésien), le recalage échoue. L’initialisation éloignée et la présence d’ombres expliquent
le résultat obtenu. L’ombre est un artefact absent du MNS qui parvient alors & diriger le contour
vers la bonne solution (figure B.IF)).

(a) Etat initial (b) Etat final: échec du recalage

FiG. 5.17: Echec du recalage sans insertion du MNS, avec une initialisation éloignée et le modéle
Bayésien.

Fi1G. 5.18: Recalage réussi avec une initialisation éloignée et l'insertion du MNS exogéne dans la
fonctionnelle d’énergie (modéle Bayésien pour 'image, modeéle de Chan et Vese pour le MNS).

Enfin, I'expérience de la figure B.19 illustre la complémentarité de I'information de région pro-
venant du MNS (Chan et Vese) et de frontiére extraite des segments de l'image (GVF). La force
dérivée du MNS parvient a rapprocher le contour actif de la solution finale en surmontant les ar-
tefacts susceptibles de piéger un contour actif uniquement mi par les gradients de 'image. Le
batiment est finalement segmenté avec succes (figure B.I9), contrairement au cas de la figure
sans incorporation de MNS.
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F1G. 5.19: Recalage réussi avec une initialisation éloignée et 'insertion du MNS exogéne dans la
fonctionnelle d’énergie (modéle GVF pour I'image, modéle de Chan et Vese pour le MNS).

(a) Etat initial (b) Etat final: échec du recalage

F1G. 5.20: Echec du recalage sans insertion du MNS, avec une initialisation éloignée et le modéle
GVF.

Le dernier avantage de la fusion de MNS concerne la diminution des temps de convergence. Le
tableau compare les temps de convergence sans et avec fusion de MNS grace au calcul de leur
ratio. Les expériences réalisées pour établir ces comparaisons ont été menées avec les batiments des
figures Bla et B7b avec différentes initialisations. Nous constatons que les temps de convergence
sont plus courts avec la fusion de MNS. Cette amélioration est due a la forte discrimination du
batiment dans le MNS comparée a celle de I'image. Ainsi, l'utilisation conjointe du MNS permet de
conduire stirement et plus efficacement le contour actif vers ’objet cible. Les résultats du tableau
B3l dépendent de linitialisation du contour actif et de 'image analysée. Néanmoins ils affichent une
réelle tendance de gain en efficacité.
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‘ Expérience ‘ ratio ‘

Batiment en U, expérience 1 14
Béatiment rectangulaire, expérience 1 | 1.3

Batiment en U, expérience 2 2.5

Béatiment rectangulaire, expérience 2 | 1.3

TAB. 5.3: Rapport entre les temps de convergence sans et avec fusion de MNS: ratio = im’“’w

avec fusion

5.5.5.2 Reésultats avec une contrainte de forme spatio-temporelle

L’expérience illustrée en figure B21] reproduit celle de la figure BI0la avec le poids spatio-temporel
de contrainte de forme exprimé en équation (I0). L’amplitude du poids de contrainte varie entre
Amin = 3 €t A\nae = 30 alors que la distance de non-interaction initiale est dy = 7 pixels. Alors
que la mise en correspondance du batiment rectangulaire échouait avec un poids de contrainte de
forme constant et le modele Bayésien (figure BI0la), elle réussit avec sa formulation variable en
fonction de espace et du temps (figure BZTl). La seconde image de la séquence illustre la premiére
phase de I'algorithme: le poids étant faible, le contour peut changer de topologie afin de segmenter
les zones de radiométrie similaire. Cette segmentation est évidemment limitée dans l'espace. La
troisiéme image de la séquence illustre la seconde phase: le poids augmente progressivement et de
fagon continue ce qui a tendance a pénaliser et donc réduire la surface de la seconde région apparue
a D’étape précédente. Finalement, le contour converge vers la bonne solution.

Fi1G. 5.21: Segmentation avec une variation spatio-temporelle de la contrainte de forme et le modéle
Bayésien (Apin = 3, Amaz = 30, do = 7).

La figure 522 présente un recalage réussi avec une initialisation éloignée de la cible dans I'image.
La difficulté de la scéne est la présence d’un batiment voisin (carré) avec des propriétés radiomeé-
triques similaires a celles du batiment d’intérét. Dans le cas de 'utilisation d’un poids de contrainte
constant (figure B23)), nous remarquons que ce batiment périphérique est aussi segmenté, empé-
chant un recalage satisfaisant. A l’inverse, la contrainte de forme spatio-temporelle confére suffi-
samment de flexibilité au contour actif pour autoriser un changement de topologie pour atteindre
une segmentation grossiére de l'objet (deuxiéme image de la séquence en figure B22). Lorsque la
contrainte uniforme est restaurée dans un second temps, les erreurs locales de segmentation situées
dans l'espace de relaxation sont éliminées et un recalage réussi est finalement atteint.
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FiG. 5.22: Segmentation avec une variation spatio-temporelle de la contrainte de forme et le modéle
Bayésien (Amin = 27, Anaz = 70, do = 7).

FiGg. 5.23: Segmentation avec un poids constant de contrainte de forme et le modéle Bayésien
(A =50).

Les expériences présentées en figure reproduisent avec une contrainte flexible celles ayant
échoué en figure BET4 avec un poids constant de contrainte de forme et un modeéle basé frontiere
(GVF). L’amélioration due & la variation de la contrainte est plus nuancée avec le modele GVF.
Dans le premier cas (figure B.24la), le poids adaptatif ne permet pas un recalage correct, alors qu’il
est efficace sur les deux autres exemples. Avec un contour actif basé sur le gradient de 'image, le
poids spatio-temporel ne permet pas un recalage réussi avec une initialisation trop éloignée. En effet,
ces modéles déformables sont affectés par 'information locale de 'image, ce qui est un probléme
lorsque la contrainte de forme est relaxée. Ainsi, il est probable que le contour reste piégé durant la
période ou le poids de contrainte est faible, ce qui ’empéche de se rapprocher du batiment & recaler
dans 'image.
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Fia. 5.24: Variation spatio-temporelle de lambda avec le modéle GVF et Apin = 1, Aaz = 5,
do = 5:

(a) &0 = (s0 =1.1,00 = 0.25, uz 0 = —4, piy0 = 1)

(b) &0 = (s0 = 1.0,00 = —0.25, iz 0 = —2, j1y,0 = —3)

(¢) o= (s0=1.0,00 = 0.1, iz 0 = =2, p1y 0 = 2).

Nous proposons en figure de mener des expériences avec des images n’appartenant pas
au domaine de la télédétection. Ces images présentent les mémes difficultés que les données de
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télédétection en milieu urbain, a savoir un manque de discrimination de I’objet d’intérét par rapport
a son environnement. Les expériences des images B.20la et B20lb montrent D’efficacité du poids
flexible de contrainte de forme avec le modéle Bayésien d’attache aux données. L’utilisation d’un
poids constant empéche un recalage réussi: le manque de flexibilité du contour le fait rapidement
sombrer dans un minimum local de la fonctionnelle d’énergie (figure B.26]).
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F1G. 5.25: Segmentation avec variation spatio-temporelle du poids de contrainte de forme (modele
Bayésien): (a) Amin = 15, Anaz = 100, dg = 15 (b) Apin = 50, Apmaz = 100, do = 10.
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FI1G. 5.26: Echec du recalage avec un poids constant de contrainte de forme (modéle Bayésien): (a)
A=20(b) A=70.

Enfin, nous proposons des expériences avec différentes facons de faire varier la contrainte de
forme en fonction de ’espace et du temps. L’expérience illustrée en figure B2 a reproduit celle de la
figure 522 a mais sans relaxation spatiale de la contrainte, seule la variation temporelle en amplitude
de l'équation (EI0) est employée. Nous constatons que contrairement au cas spatio-temporel, la
segmentation échoue. Dans ce cas, ’absence de relaxation ne permet pas au contour actif d’étre
suffisamment flexible pour segmenter grossiérement 1’objet d’intérét avant le rétablissement de la
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contrainte uniforme. IL’utilisation d’une valeur A, plus faible pour conférer plus de flexibilité
échouerait dans la mesure ou la flexibilité accordée ne serait pas spatialement bornée. Le contour
segmenterait alors les objets périphériques ayant les mémes propriétés statistiques que la cible.
L’expérience de la figure BE27b reproduit celle exposée en figure BE23b. Un poids spatio-temporel
est aussi utilisé, mais avec une formulation plus simple du profil spatial:

)l
Aftex(¥(X), 1) = Aa (t){ sitg) si [W(x)] < 2d() (5.11)

1 sinon

ou 1 est ’ensemble de niveaux de la contrainte de forme, d(t) et A, (¢) sont définis en équation (BI0).
La formulation linéaire par morceaux de la relaxation spatiale de I’équation (B.I1]) est certainement
plus intuitive que celle de I’équation (BI0). Néanmoins, l’expérience de la figure 27 b utilisant une
telle formulation échoue. Le probléme d’un tel profil spatial est un renforcement trop important de la
contrainte de forme au voisinage du niveau zéro de . Ainsi, la contrainte n’est pas autant relaxée
qu’avec la présence d’un point stationnaire de la formulation exponentielle en équation (GI0).
Augmenter la taille de ’espace de relaxation dgp ne serait pas une solution viable car ce dernier
étant trop étendu, le contour actif serait susceptible d’étre influencé par les artefacts et objets
environnants, empéchant la segmentation grossiére de ’objet d’intérét avant le rétablissement de la
contrainte uniforme. L’avantage du profil spatial de 1’équation (EI0) est d’autoriser une relaxation
forte trés proche de la forme a priori tout en préservant une contrainte élevée & une distance plus
éloignée. Enfin, 'expérience de la figure BZ7c répéte celle de la figure b.22 a avec une formulation
plus simple du profil temporel. Les variations temporelles de A, (¢) et d(t) sont remplacées par des
fonctions respectivement croissante et décroissante de type échelon de Heaviside. La restauration de
la contrainte de forme est ainsi rétablie brusquement et non progressivement. Dans ce cas, la figure
BE27 c montre que la segmentation est un échec. La raison d’un tel résultat concerne I’estimation
dynamique des parameétres de Ty;,,, permettant 'invariance de la contrainte de forme par similitude
plane directe. Alors que I’espace de relaxation est effectif, le contour actif segmente grossiérement
I'objet d’intérét dans 'image. Les variations spatiales bornées du contour actif par rapport a la
forme de référence peuvent biaiser 1égérement l’estimation des parameétres de Ty, Ainsi, lorsque
la contrainte uniforme est rétablie soudainement, le contour actif ressemble & la forme de référence
transformée par Ty, dont les paramétres sont mal estimés. En conséquence, le contour actif peut
se retrouver loin de 'objet & segmenter dans 'image et avec une contrainte uniforme et forte, ce qui
le rend trés sensible aux minima locaux que nous cherchions a éviter. A l'inverse, un rétablissement
progressif de la contrainte de forme permet & l’estimateur des parameétres de Ty, (ici le simplex)
d’effectuer une estimation de moins en moins biaisée alors que le contour actif converge vers la cible
(figure B27c).
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F1G. 5.27: Echec du recalage (modéle Bayésien) avec: (a) unique variation temporelle de la
contrainte de forme avec Apin = 30, Anar = 70 (pas de relaxation spatiale); (b) variation spatio-
temporelle de la contrainte de forme avec un profil spatial défini en équation (BIT) et Apin = 27,
Amaz = 70, dg = 7 ; (c) variation spatio-temporelle de la contrainte de forme avec des fonctions
échelon de Heaviside pour A, (t) et d(t).

Outre la possibilité d’assurer une convergence plus robuste, la flexibilité spatio-temporelle du
poids de contrainte de forme permet aussi d’accélérer significativement les temps de calcul (tableau
EZ). En effet, lors de la premiére phase, la faible contrainte de forme confére suffisamment de
flexibilité au contour actif pour qu’il s’approche efficacement de la cible dans I'image. La contrainte
uniforme et constante qui a tendance & ralentir I’évolution du contour est rétablie uniquement 4 la
fin du processus pour régulariser la segmentation. Le tableau 5.4 compare les temps de convergence
sans et avec variation spatio-temporelle de la contrainte grace au calcul de leur ratio. Comme pour
le cas de la fusion de données exogénes, les expériences réalisées pour établir ces comparaisons ont
été menées avec les batiments des figures B7la et BElb avec différentes initialisations. A l'instar
des résultats avec fusion de MNS, la tendance affichée est un gain en efficacité, qui dépend aussi de
I'initialisation et de la scéne analysée.

‘ Expérience | ratio |

Batiment en U, expérience 1 1.8
Béatiment rectangulaire, expérience 1 | 3.1

Batiment en U, expérience 2 4.3

Béatiment rectangulaire, expérience 2 | 2.0

Batiment en U, expérience 3 2

Batiment rectangulaire, expérience 3 | 1.3

TAB. 5.4: Rapport entre les temps de convergence sans et avec contrainte de forme spatio-temporelle:

’ratiO — contrainte uniforme

teontrainte spatio—temporelle :

5.6 Limites du modéle avec contrainte de forme

Les cartes numériques sont souvent entachées d’erreurs car elles résultent d’un traitement manuel,
qui est de fait imparfait et subjectif. Si ces erreurs sont modélisables par la composition d’une
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translation, rotation et dilatation/rétraction, notre méthode sera capable de s’en affranchir puisque
le terme énergétique de contrainte de forme est invariant par similitude plane directe. Le plus
souvent, les erreurs observées dans la carte sont locales et ne peuvent étre modélisées et corrigées
par une transformation globale (cf. section détaillant les erreurs de Uinterprétation). Ainsi, il est
possible que par endroits, 'objet cartographique et sa représentation homologue dans l’image soient
incohérents sans obéir & des régles particuliéres (figure B.28).

F1a. 5.28: Superposition de la vérité terrain (grisée) et d’un polygone cartographique localement
erroné

Les erreurs cartographiques influenceront et se manifesteront sur les résultats de la segmentation
comme l'illustrent les figures et 3T Sur la figure BE28, on remarque qu’une correction par
une rotation améliorerait la correspondance entre la carte et la vérité terrain réalisée & la main.
Cependant, des incohérences locales subsistent: la barre centrale du U n’est pas assez large dans la
carte, la barre gauche n’est pas assez longue non plus, alors que la taille de celle de droite semble
convenir méme si elle parait trop large. Le résultat du recalage avec une carte localement erronée
est alors un compromis entre 'image et la contrainte de forme corrompue. La figure illustre
I’exemple de segmentation du batiment en U avec le modéle Bayésien. Les figures et B3]
illustrent le résultat avec le modéle basé GVF sans erreur de la carte (figure B30) et avec erreurs
locales de forme (figure B3T). La présence d’erreurs locales dans la carte est un probléme puisque
nous tirons parti de celle-ci pour assister et contraindre le processus de mise en correspondance.
Nous proposerons dans le chapitre suivant un moyen de surmonter cet obstacle en assouplissant
I'incorporation de la contrainte de forme.

Fia. 5.29: Convergence finale du contour actif avec une forme a priori erronée
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(a) Superposition carte-image sans reca- (b) Aprés recalage
lage

Fi1G. 5.30: Recalage par contour actif basé sur 'information de gradient (GVF) et avec une forme
a priori non erronée.

(a) Superposition carte-image sans reca- (b) Aprés recalage
lage

Fi1G. 5.31: Recalage par contour actif basé sur I'information de gradient (GVF) et avec une forme
a priori erronée dérivée de la carte.
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5.7 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de montrer la contribution de l'insertion de contrainte de forme pour
le recalage fin carte-image par contours actifs. La technique de mise en correspondance proposée
permet de recaler individuellement chaque batiment symbolisé dans la carte sur sa représentation
homologue dans une image satellitaire panchromatique haute résolution. La finalité est de réduire
les variabilités exogénes carte-image afin d’améliorer la cohérence entre ces deux représentations et
de permettre une détection de non-changement subséquente plus fiable.

Des résultats expérimentaux ont permis de mesurer ’apport de la forme a priori de la carte
afin de palier les difficultés inhérentes aux images urbaines. Trois types de contours actifs ont
été utilisés et ont exhibé une certaine sensibilité & l’initialisation ainsi qu’aux minima locaux de
la fonctionnelle d’énergie minimisée. Nous avons proposé deux solutions pour rendre les modéles
déformables plus robustes. La premiére regarde l'injection d’'un MNS orthoscopique dans 1’énergie
d’attache aux données et permet une meilleure discrimination de la couche bati par rapport au sol
de I'image. La force dérivée de la donnée du MNS dirige alors plus stirement et efficacement le
contour actif vers le batiment dans 'image. La seconde contribution consiste & relaxer spatialement
et temporellement la contrainte de forme au cours du processus de convergence. La flexibilité spa-
tialement bornée conférée au contour actif autorise une segmentation approximative de ’objet dans
I'image avant d’étre spécifiquement régularisée par le rétablissement d’une contrainte uniforme. Des
résultats expérimentaux ont montré 1’efficacité de ces deux approches avec une réduction des temps
de calcul. Une alternative & la descente de gradient a aussi été proposée afin d’assurer l'invariance
de la contrainte de forme par transformation globale. Notre alternative basée sur la technique du
simplex s’aveére plus robuste et plus rapide que la méthode traditionnelle de descente de gradient.

Enfin, nous avons supposé que la forme a priori utilisée comme contrainte représentait exac-
tement 1’objet & recaler dans ’image, modulo une similitude plane directe. Nous n’avons jusqu’a
présent pas abordé le probléme de possibles disparités entre la forme globale du batiment dans
I'image et celle de ’objet cartographique. La présence de telles variabilités est cependant fréquente,
elle est due soit & des erreurs locales de forme de la carte ou & des changements partiels intervenus
sur le bati. Pour traiter le recalage carte-image avec de tels artefacts, de nouvelles énergies de
contrainte de forme doivent étre formulées.



Chapitre 6

Contrainte de forme autorisant les
variations paralléles

6.1 Introduction

11 est possible que les objets cartographiques contiennent des incohérences locales de forme par rap-
port a la réalité de 'image. Nous avons illustré au chapitre précédent la présence de ces erreurs qui
empéchent un recalage totalement satisfaisant avec le batiment représenté dans 'image satellitaire.
Ces incohérences sont aussi dues a des changements locaux et partiels apparus au niveau du batiment
de I'image. Dans les deux cas, les parties du contour actif, contraintes & tort par la forme a priori
n’atteignent pas les bords de I'objet vu dans I'image en raison de la facon rigide dont a été insérée
la contrainte de forme qui est uniquement invariante par une transformation globale. Le probléme
des écarts locaux par rapport & une forme a priori a été essentiellement traité d’un point de vue
statistique grace a la donnée d’échantillons d’apprentissage [1T4), 28, 66}, 105, @3, 103, 30]. Nous pro-
posons une autre solution non heuristique, consistant & autoriser certains écarts du contour actif par
rapport a la forme de référence. La classe des écarts autorisés est celle des déplacements contraints
par le parallélisme par rapport aux segments de la forme a priori et correspond aux incohérences
locales carte-image les plus souvent rencontrées dans les données cartographiques. Pour permettre
de telles déformations, nous proposons une nouvelle énergie de contrainte de forme. Celle-ci est
la somme d’une énergie linéaire comparant les normales du contour actif et de la forme a priori,
et d’une énergie quadratique imposant au contour actif des contraintes génériques de rectilinéarité
et d’orthogonalité. Des résultats expérimentaux préliminaires, mais néanmoins encourageants sont
présentés.

6.2 Energie de contrainte de forme autorisant les variations paral-
leles
La fagon d’introduire la notion de parallélisme dans la fonctionnelle d’énergie de contrainte de

forme consiste a imposer l'alignement des normales du contour actif et de la forme de référence. En
termes d’ensembles de niveaux, les normales sont V¢ (x) et Vi) (x)m Le nouveau terme énergétique

'On suppose que la condition |Vé| = 1 est toujours vérifiée, ce qui est en pratique vrai si on réinitialise la fonction
¢ a chaque itération de I'équation d’évolution. La condition |Vo| = 1 est toujours vérifiée puisque la forme a priori
n’est pas mise & jour. Ainsi |Vio| = |Ve| = 1 puisque que les ensembles de niveaux 1 et 1 ne différent que par une
transformation isométrique qui par définition n’affecte pas la fonction distance.

2Les déformations locales contraintes par le parallélisme sont susceptibles d’étre inhibées par 'invariance par
similitude plane directe (échelle) exprimée en équation ([EDL4). Par conséquent, nous excluons toute invariance par
transformation globale dans ce chapitre. En reprenant la notation des chapitres précédents, nous avons alors: ¢ =
Y0 0 Tsim = 1o olt Tsim est 'identité.
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formulé sur la base de I'équation (EER4) est alors:

Ishape (¢, 9) = Apam/Q Vo (x) — Vb (x)]? (H (6 (%)) — H (¢ (x)))* dx (6.1)
L’équation d’évolution associée a une fonctionnelle J = Jinage + Jsnape nécessite le calcul du

gradient de Jypape par rapport & ¢. Le détail des calculs est donné en annexe [E] et aboutit a:

N 8Jimage
oo

o (x,1) =

+4)‘pa7"a504 (w (X7 t)) (<V¢ (X) 7V"¢ (X)> - 1) [Ha ((b (Xv t)) - Ha (¢ (Xv t))]

+2Xpara (A¢ (x) — Avp (x)) [Hq (¢ (x,1)) — Ha (¥ (x, t))]Q (6.2)

Les deux derniers termes de I’équation (B-2) sont le résultat de l'insertion du nouveau terme
d’énergie. Le premier tend vers zéro lorsque la normale au contour actif a le méme sens et la méme
direction que celle de la forme a priori. Cependant, ce terme a une influence trés locale puisqu’il
est pondéré par la distribution de Dirac qui dépend ici de v. Ainsi, lorsque le contour actif sera
éloigné de la forme de référence (au dela de quelques pixels), ce terme n’aura aucune influence. Le
second terme n’est pas local, et impose une contrainte sur la courbure du contour actif par rapport
& celle de la forme a priori. C’est ce terme qui contribuera principalement & imposer la contrainte
de parallélisme. La contrainte de parallélisme proposée s’applique aux lignes de niveau de la forme
a priori 1, cependant celles-ci sont courbes loin des singularités géométriques (coins) du niveau 0
de la forme a priori. Cela aura pour effet d’arrondir le contour actif lorsque ce dernier s’éloignera
de la forme de référence (cf. figure B.1I).

Vo
P vy Vo

Forme a priori

Contour actif ¢

Ligne de niveau de v

FiG. 6.1: Effet d’arrondissement au niveau des singularités géométriques da a la nouvelle énergie
de contrainte de forme basée sur 1’alignement des normales.

6.3 Connaissance a prior: générique par modéles quadratiques

Afin de résoudre 'effet indésirable d’arrondissement au niveau des singularités géométriques de type
“coins”, nous introduisons une énergie correctrice visant a favoriser la formation de coins & 90 degrés
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et de segments rectilignes. Nous introduisons ainsi une contrainte de forme générique en plus de
celle spécifique représentée par la forme a priori. Les énergies quadratiques exposées a la section
ont été retenues pour corriger ’arrondissement du contour actif.

6.3.1 Energie quadratique correctrice
6.3.1.1 Modéle

Nous proposons d’ajouter a I’équation (B1I) 1’énergie quadratique de correction suivante:

Jeorrection (C) = 7{ 74 dsds’ (sin 20)* U (|C(s)—C (s (6.3)

ou 6 est I’angle entre les tangentes au contoulﬁ C aux points d’abscisse curviligne s et s’ (cf. fi-
gure [£2). ¥ est une fonction décroissante tendant asymptotiquement vers 0 et définit le potentiel
d’interaction entre C (s) et C(s’). Notons que le domaine d’intégration de Jeorrection €St cette fois

Contour actif

FiG. 6.2: Interaction a longue distance due & I’énergie correctrice quadratique. Les vecteurs tangents
t(s) et t(s’) auront tendance & étre orthogonaux ou colinéaires.

le contour lui-méme et non ). Une telle énergie permettra de favoriser la formation de parties
rectilignes et de coins au sein du contour actif. L’imposition de contraintes d’orthogonalité a déja
été proposée par H. Oriot dans [84] dans le cadre de la segmentation de batiments par snakes. Nous
nous sommes inspirés de cette idée afin de proposer la formulation donnée en équation (E3). Cepen-
dant, a la différence des travaux de H. Oriot qui n’utilisent pas de forme a priori, nous proposons
de formuler un critére d’énergie quadratique et non linéaire; de plus, nous représentons le contour
actif de facon implicite.

En remarquant que sin 26 = 2sin 0 cos 6, I'énergie de correction peut étre réécrite selon:

Jeorrection (C) = 4% 7{ dsds’ {(:os2 0 — cos* 6?} o (‘C (s)—C (s') D (6.4)

Cette énergie est minimale pour 6 = 0, 3, , 37”:

3Nous considérerons dans ce document que C est un contour orienté dans le sens trigonométrique.
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~ Si 0 = 0. Cela implique que les tangentes sont alignées dans le voisinage d’interaction défini
par le profil W. Ainsi, la rectilinéarité des objets extraits par le contour actif se trouvera
renforcée. Cette propriété est souhaitée puisque les batiments exhibent trés souvent des bords
de toit rectilignes (objets fortement polygonaux).

~ Si 6 = §modulom. Ce cas représente I'objectif visé par la formulation de I’énergie correctrice:
les coins & 90 degrés sont favorisés pour contrecarrer l'effet d’arrondissement.

~ Si 0 = m. Les tangentes sont dans ce cas anti-paralléles. Le voisinage d’interaction défini
par ¥ a une étendue spatiale de l'ordre de quelques pixels avant de tendre vers 0. Dans
le cas des batiments, 'occurrence de tangentes anti-paralléles survient alors que la distance
|C (s) — C(s')| est grande et o la fonction ¥ est déja quasi nulle. Ainsi Ueffet des tangentes
opposées est négligeable dans notre cas. Ce cas surviendrait si I’objet & recaler exhibait des
structures fines ou labyrinthiques, ce qui est le cas des routes imagées a petite échelle, mais
pas celui des batiments & trés haute résolution.

Avant de déduire la force quadratique & partir de la dérivation de Jeorrection Par rapport a C, il
convient de réécrire I’équation (4 dans une forme indépendante du paramétrage du contour. Pour
ce faire, considérons un paramétre arbitraire p dont la relation avec I’abscisse curviligne s est:

dC  dCdp

s dp ds (6.5)
ce qui donne
ds dC
R Dbt 6.6
o | (6.6)

Dans la suite de ce chapitre, nous adoptons les notations suivantes :
C=C(p)
¢'=C ()
R (p,p) =[|C—C|
R(p,p) =R
R=(C-C)R

La dérivation par rapport au paramétrage du contour .est S}./mbolisée par un point: C = %. Les
vecteurs tangents aux points p et p’ deviennent alors: C et C’. En utilisant ces notations, I’énergie
quadratique & minimiser de I"équation (6.4]) devient:

, oy 2.1 -
Jcorrection (C) ~ dpdp <C,C > ‘C‘ ‘C

6.3.1.2 Gradient de I’énergie

o) el e

3} U(R) (6.7

En vue de trouver 1’équation différentielle régissant 1’évolution du contour actif avec correction
quadratique, la variation de Jeorrection par rapport & C doit étre calculée:

Adeorrection = Jeorrection (C + 0C) = Jeorrection (C) (6.8)
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ol AdJeorrection €St la variation d’énergie Jeorrection €ngendrée par ’écart infinitésimal du contour
0C. Le calcul de AJorrection, long et fastidieux est synthétisé en annexe [El En supposant que la
courbe est & nouveau paramétrée par ’abscisse curviligne, la variation d’énergie est finalement:

Adcorrection = %%dé’dsl\l’ (R) <d (S, S/) ,5é>

+%7{dsds'\l" (R) <B (s,5") ,5C> (6.9)

avec

i (s.8) =2(C.¢) (1 -3(c. c'>2> &t (1 ~o{e c'>2> (¢.8) ((e.e) 6 ¢)

(6.10)
B (s,s) =2 (1 ~(e. C’>2> (6.&) Rya(cR)(c.¢) (2 (e.¢) - 1) &
(R (6.0 (1 _ 3<c,c:f>2) ¢ (6.11)

En notant que C = kn oul n est la normale unitaire & C, et que « est la courbure signée du contour,

et

la force quadratique Fj,qq4(s) calculée au point d’abscisse curviligne s est:

Fuad(s) = <%n> - ]{ds’\ll (R) (@ (s,s') )+ }[ds’\p’ (R) <B (s,5') ,n> (6.12)

(a(s,s') ,n) = 2 {<C C’>2 (1 _3 <C, C’>2> ) <C’, n>2 (1 —6 <C, C’>2>} (6.13)
(B (s.') m) =2 (1 - <c,<:f>2> (6.¢) (Run)+a(C.R) (C.0) (2 (e.e) - 1) (¢'n)

(6.14)
Le modéle de contrainte de forme autorisant les déplacements paralléles par rapport a 1’a priori et

avec correction quadratique est en définitive régi par 1’équation:

_ aJimage
¢

¢t (X, t) =

+4Aparada (P (%, 1)) (VO (%), Vi (x)) = 1) [Ha (¢ (x,1)) = Ha (¢ (x,1))]

+2Xpara (A6 (x) = A¢p (%)) [Ha (¢ (x,1)) = Ha (¥ (%, 6))]” = AuadFguadeat (%) [V (x)| (6.15)

ol Fyadext(x) est la force correctrice étendue en tout point du domaine défini par la bande étroite
entourant le niveau zéro de la fonction ¢ selon I’équation (EIS]).

6.3.2 Algorithme
L’algorithme d’évolution du contour actif est alors:

1. Construction de ¢ (x,¢ = 0) dans une bande étroite; construction de ¢ (x,t = 0) sur le domaine
Q de l'image.
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2. Extraction du contour C.

3. Calcul de la tangente et de la courbure pour chaque point du contour. Lorsque le point a des
coordonnées non entiéres, les quantités géométriques sont interpolées linéairement entre les
deux plus proches voisins entourant le point.

4. Calcul de la force Fy,qq(s) pour chaque point du contour.

5. Extension de la force: F,q4(s) — Fyuad,ert(x) selon I'équation (EIF).
6. Evolution du contour actif en utilisant I’équation (EIH).

7. Réinitialisation de la fonction distance de ’ensemble de niveaux ¢.

8. Boucle les étapes 2 & 7 jusqu’a la convergence.

6.3.2.1 Calcul de la force quadratique

La force Fyuqq(s) est une intégrale sur un contour fermé dont on fait une approximation par la
méthode des trapézes de Newton-Cotes. Sil'on écrit Fiyqq(s) sous la forme:

Fpuaa(s) = 74 ds'f (s, ')

L’approximation trapézoidale sera:

L-1

- ) ! ) ! 1 / /
Fquad<3):;f(“)+§(“+ Lo ) o (s +1)] (6.16)
que ’on peut aussi écrire sous la forme:
Yo -n-c)+le)-c+n) 61

ou: L est la longueur du contour et avec les conditions cycliques: f (s,0) = f(s,L); C(0) = C(L).
La formule d’intégration numérique donnée en équation (B.I6) impose implicitement que les points
C (s) du contour soient ordonnés afin de pouvoir calculer la quantité |C (s') — C (s’ +1)|. Apres
que le contour actif soit extrait par détection des zéros de I'ensemble de niveaux ¢, ’algorithme de
tracage de contour proposé par Pavlidis dans [94] est utilisé pour ordonner les points de C.

6.3.2.2 Extension de la force

L’extension de la force consiste & renseigner Fi,qq.c.t(x) & chaque location x de la bande étroite
avec la valeur ﬁquad(s) du point du contour le plus proche de x. Ainsi, la valeur étendue de la force
est constante le long des normales aux lignes de niveau de ¢. Les techniques d’extension de force
sont référencées dans [I11]. La fagon la plus populaire consiste a résoudre I’équation aux dérivées
partielles proposée par les auteurs de [II:

anuad,ea}t (X) . v .
ot + szgn( ) |v¢| vFquad emt( ) =0 (618)

Les détails relatifs a I’extension de Fyyqq,¢q¢(x) sont disponibles dans [T02].
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6.3.3 Difficultés d’implantation

La programmation et I'implantation de I’équation d’évolution (EIH) a soulevé de nombreux pro-
blémes de stabilité numérique. En particulier, I’évaluation précise des quantités géométriques telles
que la tangente ou la courbure a été capitale pour atténuer les instabilités. Les mesures listées
ci-dessous par ordre décroissant d’importance ont été mises en ceuvre pour limiter les problémes de
stabilité:

1. Calcul précis des quantités géométriques.

(a) Calcul de la courbure selon la formule proposée par les auteurs de [I35] dans le cadre de
la mécanique des fluides. La formulation proposée est robuste vis-a-vis des singularités
géométriques. La courbure se calcule uniquement grace a ’ensemble de niveaux ¢.

(b) Calcul précis des tangentes. Les normales aux points du contour sont estimées, les tan-
gentes associées s’en déduisent par rotation de w/2 dans le sens trigonométrique. Nous
estimons la normale & partir de ¢ comme la moyenne des normales dans quatre directions
[IT1, pp. 70]. Des dérivées aux différences finies sont sollicitées lors de l’estimation. Afin
d’accroitre la précision des dérivées, nous les calculons par une technique Essentiellement
Non-Oscillatoire (ENO) qui consiste & faire une approximation locale de ¢ par un poly-
nome d’ordre n. Le gradient de ¢ estimé de cette fagon est plus robuste au voisinage de
singularités [68].

2. Réinitialisation de I’ensemble de niveaux. La technique de reconstruction de la bande
étroite rapide exposée en section EEIZAT] s’est révélée trop grossiére pour étre utilisée avec
les modéles quadratiques. En effet, la technique dite de bande étroite rapide déplace le
contour (niveau zéro de I’ensemble de niveaux) & une échelle sub-pixellaire, ce qui est source
d’instabilités. Nous avons opté pour une autre technique de réinitialisation conservant la
surface incluse dans le contour, et qui limite le déplacement du front [68].

3. Estimation de V¢. Le calcul du gradient de ’ensemble de niveaux représentant le contour
actif est utilisé de nombreuses fois lors du calcul de ’énergie quadratique: calcul des tangentes,
réinitialisation de ¢, extension de la force quadratique. Sachant que nous cherchons a créer
des singularités géomeétriques (coins) ou le calcul de V¢ est délicat et sensible aux imprécisions
de calcul, nous avons employé une méthode ENO avec un polynéme d’ordre trois pour obtenir
une mesure robuste de ce gradient.

4. Choix de la fonction d’interaction ¥. Nous avons mené des expériences avec le profil
d’interaction ¥ de I’équation (E60). Un tel profil n’est pas forcément adapté pour notre appli-
cation puisqu’il est dédié & la répulsion de tangentes anti-paralléles dans un voisinage spatial
inférieur & dynin. De plus, la décroissance de la fonction de I’équation (EL6U) est susceptible
d’occasionner des perturbations de Gibbs dans le domaine spatial. Le choix d’une fonction
de Bessel modifi¢e de seconde espéce ¥(z) = Ko(z/a) (a € R*T) dont Dallure est visible en
figure (6.3)) a donné de meilleurs résultats, avec des instabilités numériques atténuées. K, (x)
est solution de I’équation différentielle modifiée de Bessel, et sa définition intégrale est:

Ko(z) = (71—7\/1?/2)' (%x)n /100 e (22— 1)" dz (6.19)

Pour n =0, on a:
Ky(x) :/ cos (zsinht) dt (6.20)
0
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La dérivée de Ky par rapport a x est:

dKQ(.%’)

= —Kl(x)

dx

Kn(.x)
10

Ko

F1G. 6.3: Fonctions modifiées de Bessel de seconde espéce.

La fonction Ky décroit asymptotiquement, mais diverge lorsque x — 0. Cette singularité
n’empéche cependant pas l'intégrale de I’équation (EIZ) de converger. Toutefois, il faut
prendre en compte cette singularité lors du calcul numérique de l'intégration exprimé en
équation (E16). En effet, la divergence de W(x) en 0 fait que le terme f (s,s’ = s) de (EI0)
n’est plus calculable. Nous faisons une approximation D du terme

f(s,5)
2

D=

(IC(s=1) =C(s)[+[C(s) = C(s + 1))

en sur-échantillonnant les segments [C (s — 1) C(s)] et [C(s)C(s+1)] avec un pas h fixé
(figure E4)). Les valeurs de f aux endroits sur-échantillonnés des segments sont calculées a
partir d’interpolations linéaires des quantités géométriques, D est calculée par la méthode des
trapézes.

Extraction du contour. L’extraction du contour par interpolation linéaire peut se révéler
inadéquate & cause d’une localisation trop grossiére des points du contour, biaisant in fine
le calcul des quantités géométriques. Nous avons opté pour une méthode ENO faisant une
approximation de I’ensemble de niveaux par un polynéme de degré deux [I13]. Les racines du
polyndéme désignent les points du contour C.

Régularisation due a la courbure. Un terme de régularisation générique de la courbure a
été utilisé pour amoindrir les instabilités restantes.
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F1G. 6.4: Schéma décrivant le mode d’échantillonnage avec une fonction de Bessel pour profil ¥

6.4 Expériences et analyse des résultats

6.4.1 Reésultats sans correction quadratique

Nous proposons de mener des expériences avec le modeéle de I’équation (.2), sans correction qua-
dratique et avec des images de synthése. Le but de ces expériences est d’évaluer l'efficacité de
I’énergie proposée et de mesurer l'impact de 'effet d’arrondissement des coins. L’image de synthése
illustrée en figure présente un objet en forme de U localement altéré par un effacement. Pour les
expériences de cette section, le contour initial est carré en englobe 1'objet d’intérét (figure EH). La
forme a priori utilisée a aussi une forme en U mais avec des différences locales par rapport a l'objet
d’intérét (figure B.6]). Pour faciliter la compréhension des résultats présentés en figures [E7HE, nous
affichons en bleu le polygone représentant la forme a priori sur 'image.
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F1G. 6.5: Image de synthése avec le contour initial représenté en rouge.

(a) (b)

F1G. 6.6: (a) Forme a priori et son ensemble de niveaux associé (b).

L’expérience de la figure montre le résultat obtenu avec une contrainte de forme classique
exprimée en équation (04 et le modeéle d’attache aux données de Chan et Vese.
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FiG. 6.7: Résultat avec la contrainte de forme classique

On constate qu’avec une contrainte de forme classique, le contour final est un compromis entre
I’attache aux données et la forme de référence & une similitude plane directe prés. Aucune déviation
locale par rapport & la référence n’est permise. Les expériences des figures illustrent les
résultats avec la nouvelle énergie de contrainte et ont été réalisées avec différentes valeurs de Apura
afin d’évaluer son impact sur la contrainte de forme. Comme le montrent les figures E8HEI la
forme de contrainte avec le nouveau terme d’énergie permet de s’éloigner de la forme a priori, afin
de segmenter plus précisément 1’objet de 'image.

(a) (b)

FIG. 6.8: Segmentation avec contrainte de forme autorisant les variations paralléles: (a) Apgra = 5;
(b) Apare =10
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(a) (b)

F1G. 6.9: Segmentation avec contrainte de forme autorisant les variations paralléles: (a) Apgrq = 15;
(b) Apara = 30

La barre centrale du U est désormais bien extraite, méme si ses bords sont éloignés de la forme
a priori. On remarque que naturellement, plus le poids Apurq est élevé, plus le modéle est & méme
de s’affranchir des altérations de 'image (effacement de l'objet représenté dans I'image dans le cas
présent). Cependant, cette nouvelle énergie introduit des effets indésirables tel que I’arrondissement
du contour au niveau des coins extérieurs; 1’effet de distorsion duale est aussi observable sur les
coins intérieurs de la référence. Dans le cas des coins externes, les lignes de niveau sont courbes
a lextérieur de la forme implicitement représentée. Ainsi, la contrainte de forme de longue portée
impose au contour de respecter cette courbure non nulle et induit ’arrondissement du contour actif.

6.4.2 Résultats avec correction quadratique

Les expériences menées avec la force quadratique sont menées de la facon suivante:

1. Le contour actif initial est semblable & la forme a priori (représentée en bleu sur les images)
et évolue selon le modéle de ’équation (£2) sans correction quadratique. Le modéle d’attache
aux données est celui de Chan et Vese.

2. Aprés ng itérations, la force de correction quadratique est activée.

Il y a deux raisons pour un tel protocole expérimental: i) cela permet de réduire les temps de
calcul. La force quadratique est une intégration a effectuer pour chaque point du contour, ce qui
augmente de facon drastique la complexité calculatoire. ii) la force quadratique semble neutrali-
ser la progression du contour. Cet effet n’est actuellement pas compris. L’une des raisons serait le
terme proportionnel a la courbure de ’équation (B2I3]) qui tend & réduire la longueur du contour actif.

La figure compare le résultat obtenu sans et avec correction quadratique avec un objet
synthétique parfait. On constate en figure EI0la 'effet d’arrondissement des bords remarqué en
section précédente. Ces arrondissements sont atténués avec l'insertion de la force quadratique de
régularisation (figure EI1lb). On remarque en particulier que le contour actif est rectiligne sur les
parties supérieures des deux branches de 'objet en U, les parties intérieures sont aussi correctement
segmentées.
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(a) (b)

Fi1G. 6.10: Segmentation avec le modéle d’attache aux données de Chan et Vese et la contrainte de
forme autorisant les variations paralléles: (a) sans correction quadratique et \pqrq = 20 & l'instant
no; (b) avec correction quadratique, Apora = 20, Aguad = 8 €t a = 0.5.

La figure BT compare le résultat obtenu sans et avec correction quadratique avec un objet
synthétique altéré. Nous constatons la méme atténuation des effets d’arrondissement. En revanche,
nous remarquons que l'effacement est moins bien corrigé. La figure permet de comprendre
ce résultat: la partie du contour actif située au voisinage de 1’altération recoit une force négative
qui aura tendance & repousser ce dernier vers lintérieur. Ainsi, le terme d’attache aux données
ainsi que la force quadratique conduisent le contour & se contracter et vainquent la force dérivée
de la contrainte de forme. Une solution pour résoudre ce probléme est d’augmenter le poids de la
contrainte de forme A,qq, cependant, le contour ne serait alors pas en mesure de s’écarter de la
forme a priori de fagon significative.

(a) (b)

Fi1G. 6.11: Segmentation avec le modéle d’attache aux données de Chan et Vese et la contrainte de
forme autorisant les variations paralléles: (a) sans correction quadratique et Apsrq = 50 & l'instant
no; (b) avec correction quadratique, Aparq = 50, Aquaa = 7 et a = 0.5.
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Fi1G. 6.12: Représentation de la force quadratique a l'instant ng. Les zones bleues correspondent
a une force positive (effet de dilatation), celles en vert représentent une force négative (effet de
compression).

D’une maniére générale, il s’est avéré difficile de régler les poids respectifs & la contrainte et
au terme quadratique (Apara; Aquad) Par rapport a la force d’attache aux données. L’exemple de la
figure avec une image réelle illustre cette difficulté. Le batiment de I'image étant peu discriminé
du reste de la scéne, il a fallu diminuer les poids de contrainte (Apgra; Aquad)- Dans cette expérience,
la forme a priori est le résultat du recalage du polygone cartographique issu de la carte avec la
contrainte de forme classique utilisée au chapitre précédent. Nous remarquons que le résultat avec
I’image réel n’est pas satisfaisant. Des oscillations sont visibles le long du contour qui semble sensible
aux artefacts de 'image. Nous avions déja remarqué cette sensibilité avec 'image de synthése.

FiG. 6.13: Expérience avec une image réelle, la forme a priori est le résultat du recalage avec la
contrainte de forme classique. La segmentation est effectuée avec le modéle d’attache aux don-
nées de Chan et Vese, la contrainte de forme autorisant les variations paralléles et avec correction
quadratique Apgrqa = 4, Aguad = 0.5 et a = 0.5.
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6.5 Conclusion

Nous avons présenté un nouveau modéle énergétique de contrainte de forme. Celui-ci, plus souple,
permet des variations locales du contour actif par rapport & la forme a priori. Le modéle proposé
comprend une énergie linéaire limitant les différences entre le contour et la forme a priori a apparte-
nir & la classe des variations paralléles. Une seconde énergie quadratique impose la rectilinéarité du
contour et favorise la formation de coins. Ces caractéristiques sont adaptées aux objets fortement
polygonaux tels que les batiments représentés dans les images de télédétection. Des expériences ont
montré des résultats encourageants obtenus avec des images de synthése. Cependant, I’application
du modéle aux images réelles est & ce jour infructueuse. De nombreux aspects relatifs a I’énergie
quadratique restent incompris, en particulier le réglage de la pondération de la force quadratique
par rapport a la contrainte de forme et & 'image, la forme du profil d’interaction ainsi que sa taille.
Toutes ces questions actuellement sans réponses influencent la stabilité numérique du modéle.
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Chapitre 7

Analyse de changements carte-image

7.1 Introduction

Le recalage fin par contours actifs nous a permis de réduire les variabilités entre l'objet cartogra-
phique et sa représentation dans 'image. Les variabilités que nous avons proposé de corriger au fil
des chapitres précédents sont caractérisées soit par une transformation de type similitude, soit un
déplacement normal par rapport aux segments composant l’'objet cartographique. Ces variabilités
sont signes de différences relativement mineures entre la carte et I'image, et peuvent étre issues ou
non de réels changements entre les deux données. Nous exposons dans ce chapitre une méthodo-
logie pour I’analyse des changements entre une carte de batiments et des données de télédétection
multi-sources. L’approche que nous proposons se fonde sur la fusion de traitements de la donnée
altimétrique, multispectrale et panchromatique et se scinde en deux étapes. La premiére fusionne
des indices de changement destinés & valider uniquement la disparition univoque d’un batiment.
Ces indices sont calculés a partir de méthodes simples utilisant l'image multispectrale et altimé-
trique. Dans la majorité des cas oll un changement n’a pu étre identifié de fagon évidente, une
seconde phase plus complexe est mise en ceuvre afin de caractériser le degré de ressemblance entre
I'objet cartographique et sa représentation dans 'image satellitaire panchromatique. Ce traitement
tire parti du recalage fin par contours actifs et permet la formulation d’une probabilité de non-
changement pour chaque élément de la carte. Des résultats expérimentaux illustreront efficacité
de la méthode proposée et en particulier la contribution du recalage fin & accroitre la confiance
accordée & la décision de non-changement. Enfin, nous examinerons la sensibilité de 1’approche
proposée & des erreurs locales de forme contenues dans la carte grice a une analyse statistique des
résultats.

7.2 Meéthodologie

La méthode de détection de changement que nous proposons suppose une superposition globale de
la carte avec les données de télédétection et le modeéle numérique de surface généré (MNS). Dans
notre cas, cette mise en correspondance est accomplie grace a l'information de géocodage des don-

nées (figure [[2).

Nous proposons ensuite deux niveaux de détection de changement:

1. Le premier opére par fusion d’indices de bas niveau calculés a partir des données auxiliaires
(MNS et image multispectrale) susceptibles d’étre acquises a des temps différents mais né-
cessairement plus récentes que la réalisation de la carte (figure [l phase A). Le résultat de
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cette premiére étape est de confirmer uniquement des changements univoques au niveau du
bati mais ne permet pas de décider des non-changements. Les batiments non détectés comme
ayant changé sont considérés comme “indéterminés” et nécessitent le traitement plus sophis-
tiqué de la seconde phase.

2. Si le résultat final de la premiére phase ne peut pas confirmer de changement, nous cherchons

en premier lieu & atténuer les variabilités exogénes géométriques de faible amplitude entre
I’objet cartographique et sa représentation dans 'image satellitaire panchromatique. Ceci est
achevé au moyen des contours actifs présentés aux chapitres précédents (figure [l phase B).
Nous proposons alors de nouveaux indices de changement, plus élaborés que ceux de I’étape 1.
Le premier indice est une mesure dans un espace de Hough de la ressemblance des segments
extraits de I'image et de ceux de l'objet cartographique recalé. Le second évalue la varia-
tion géométrique entre ’objet cartographique initial et son repositionnement aprés le recalage
par contours actifs. Ces indicateurs sont fusionnés sous la forme d’une énergie qui permet
d’exprimer une probabilité de non-changement dans le cadre probabiliste de Gibbs (figure [}
phase C). Ce résultat est un indicateur de changement qui pourra étre utilisé pour faciliter et
accélérer une procédure de mise & jour de carte par un opérateur.

La méthodologie proposée est synthétisée en figure [l
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Changement (o/n)

(optionnel)

=n

Fic. 7.1: Méthodologie proposée pour la détection de changement: (A) calcul et fusion d’indices
de changement. (B) atténuation des variabilités exogénes carte-image (C) analyse de changements
finale. Légende: Qm et Qp sont respectivement 'images satellitaire multispectrale et panchroma-
tique.

7.3 Calcul et fusion d’indices simples de changement

Cette section présente deux méthodes simples permettant de calculer des indices confirmant des
changements univoques au niveau du bati & partir des données auxiliaires de télédétection. La
premiére compare les éléments de la carte avec la donnée altimétrique (MNS) et produit un indice
de changement issu de tests statistiques et de seuillages d’altitudes. La seconde utilise 'image
multispectrale satellitaire. Une classification par maximum de vraisemblance permet de confirmer
la présence de végétation et ainsi ’absence de bati. Les deux indices produits sont alors fusionnés
afin de tirer parti de la complémentarité de la représentation altimétrique et multispectrale.

7.3.1 Indice calculé a partir de la donnée altimétrique (MNS)
7.3.1.1 Limitations de la comparaison carte-MNS

Une méthode de détection de changement entre une carte et un MNS est intrinséquement restreinte.
En effet, un MNS ne fournit qu'une information d’altitude, ce qui est loin d’étre exhaustif pour ren-
seigner la réalité d’une scéne. Ainsi, il sera difficile de distinguer les batiments de la canopée avec
la donnée unique d’'un MNS issu d’une reconstruction 3D (une analyse d’imagerie LIDAR permet
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au contraire de faire la différence avec la végétation).

Plus spécifiquement, le MNS que nous avons généré contient des pixels non renseignés inhérents
4 la méthode de stéréo-corrélation ayant servi & le construire. Ces pixels non renseignés représentent
30% & 40% de I'image et sont localisés au voisinage des batiments en raison des occlusions. De plus,
ces zones localement indéterminées auront été susceptibles d’étre agrandies par les pré-traitements
des images de disparité exposés en section Cette absence d’information d’altitude est une li-
mitation supplémentaire pour la détection de changement qui empéchera la prise de décision. Pour
ces raisons, nous avons décidé de concevoir une méthode simple de pré-détection de changement
carte-MNS. Une approche plus sophistiquée ne serait pas pas forcément plus efficace en raison du
caractére incomplet de I'information délivrée par le MNS.

Enfin, les erreurs de superposition carte-MNS devront aussi étre prises en compte. Il parait
difficile d’appliquer le recalage local par contours actifs avec le MINS tant celui-ci est bruité. Un
recalage effectué avec 'image satellitaire panchromatique pour éliminer les variabilités exogénes
carte-MNS parait problématique car ces données sont exogénes: leurs géométries sont différentes
ainsi que leurs dates d’acquisition.

7.3.1.2 Approche

L’algorithme que nous proposons s’appuie sur le calcul de critéres statistiques globaux de moyenne,
médiane et variance a partir des valeurs d’altitude du MNS contenues dans un polygone cartogra-
phique ou dans son voisinage. La méthode implantée se limite & deux cas de changements univoques
qui correspondent aux situations a et b du tableau

1. Batiment totalement détruit et remplacé par un sol nu et plat non incliné.

2. Batiment totalement détruit et remplacé par un batiment plus grand au toit plat et non incliné.

Nous nous limitons aux toits ou sols plats non inclinés car ces caractéristiques de planitude sont
faciles & vérifier avec une mesure de la variance de l'altitude des pixels du MNS 3 l'intérieur d’un
batiment de la carte (polygone).

La méthode de pré-détection de changement peut étre décrite de la facon suivante: pour chaque
polygone cartographique superposé au MNS, le pourcentage de pixels renseignés du MNS et inclus
dans le polygone est calculé. Si ce pourcentage n’est pas assez élevé, aucune décision de changement
n’est prise et le cas est considéré comme indécidable. Dans le cas contraire, la planitude altimétrique
est vérifiée dans le polygone et sur son voisinage. Si la planitude est avérée, un test final mesure la
variation d’altitude (au sens de la médiane) entre le polygone et son voisinage. Si cette variation
est inférieure & la taille normale d’un batiment, un cas de changement sera détecté; sinon le cas est
considéré comme ambigu. Le résultat final de cette pré-détection est un score binaire sy;nyg qui
vaut 1 lorsquun changement est validé. Les cas indécidables et ambigus sont regroupés pour étre
représentés par un score sy;ys = 0.

Si cette méthode est simple, elle se doit d’étre fiable et ainsi de commettre le moins d’erreurs
possibles. Nous évaluerons le succés de la méthode par rapport a ses différents paramétres. Ceux-ci
sont au nombre de trois :

1. seuil,.ns pourcentage de pixels du MNS renseignés en altitude en dessous duquel la détection
de changement n’est pas mise en ceuvre.
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2. seuilpq seuil de variance altimétrique (en meétres) en dessous duquel une zone du MNS est
considérée comme plate et non inclinée.

3. seuilpqs seuil altimétrique (en meétres) au dessus duquel un pixel du MNS est considéré comme
appartenant au bati.

L’algorithme de la méthode présentée est alors:
1. Pour chaque polygone du SIG superposé au MNS:

(a) Sile pourcentage de pixels non renseignés a l'intérieur du polygone, ou dans son voisinage
<SseUilrens, alors la détection de changement n’est pas mise en ceuvre. Le résultat est
indécidable.

(b) Sinon si le polygone et son voisinage ont un écart type <seuily,; ET le voisinage a un
taux de pixel non renseignés <seuil,eps alors:

i. Sila différence d’altitude polygone/voisinage <seuilp, , alors le batiment est consi-
déré comme ayant changé.

(c¢) Sinon le cas est considéré comme ambigu

2. Fin.

Nous menons des calculs aussi bien sur le voisinage d’un polygone que sur son intérieur afin d’évaluer
des différences relatives d’altitude. Une mesure absolue sous-entend la connaissance de I’altitude du
sol de la scéne, ce qui nécessite la donnée d’un MNT qui permet alors de normaliser le MNS. Sans
la donnée du MNT, un critére de détection absolu aurait échoué si le relief du terrain de la scéne
n’était pas strictement plat (régions montagneuses ou vallonnées).

Comme nous ’avons précisé, la méthode se doit de tenir compte des imperfections éventuelles
de superposition carte-MNS. Le voisinage d’un polygone dans le MNS est par conséquent défini
comme étant la couronne résultant de la soustraction d’une dilatation du polygone par un élément
structurant 15 x 15 pixels avec celle d’un élément de 3 x 3 pixels. Le voisinage n’est donc pas trop
prés du bord du polygone, évitant ainsi de considérer des pixels appartenant au batiment et qui
fausseraient les calculs des critéres statistiques de la détection de changement.

7.3.1.3 Reésultats expérimentaux

La détection de changement illustrée en figure a été menée sur 975 batiments avec les parameétres
suivants:

~ seUilyens= 10 %

~> seuilplg—= 1 m

~ seuilpg= 3 m
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F1G. 7.2: Superposition de la carte du bati (en jaune) avec le MNS grace a 'information de géoco-
dage. La fleche rouge pointe un changement: batiment remplacé par un terre-plein.
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Fi1G. 7.3: Résultat de la détection de changement carte-MNS. Légende: rouge (détection de change-

ment), jaune (ambigu), bleu (indécidable). Parameétres: seuilyens = 10 %, sewilyjqe = 1 m, sewilpq
=3 m.

Le choix des valeurs des paramétres est, comme dans toute méthode, une décision délicate.
Cependant ceux-ci ont une valeur physique qui ne peut étre choisie au hasard. Un seuil de pla-
nitude seuilyq supérieur a trois métres n’a pas de sens. Fixer un seuil de détection de batiment
trop élevé augmentera le risque de fausses alarmes car tout batiment dont ’altitude est inférieure au
seuil se verra injustement classé comme ayant changé. Enfin, prendre des décisions avec un pourcen-
tage de pixels déterminés trop faible se verra sanctionné par un risque accru d’erreurs de la méthode.

~» Analyse variationnelle des paramétres

Nous avons mené une analyse du succés de la méthode en fonction de la variation de ses trois
parameétres (cette analyse a été menée avec les données cartographiques SIG de 1996 illustrées en
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figure [[2). Systématiquement, deux paramétres sont fixés, un seul varie. L’évaluation du succes
de la méthode se fait par examen visuel de la carte et d'une image aérienne ayant servi a réaliser le
MNS. Les résultats sont résumés en figures [ &
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F1G. 7.4: Succés de la méthode en fonction de seuil,ens. En rouge figure le taux de batiments cor-
rectement détectés comme ayant changé. La courbe bleue représente le taux de batiments détectés
comme ayant changé par rapport au nombre total de batiments dans la carte. seuily,; = 1m et
seuilpg = 3m.
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F1G. 7.5: Succes de la méthode en fonction de seuil, ;. En rouge figure le taux de batiments cor-
rectement détectés comme ayant changé. La courbe bleue représente le taux de batiments détectés
comme ayant changé par rapport au nombre total de batiments dans la carte. sewilyens = 50% et
seuilpg = 3m
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FiG. 7.6: Succés de la méthode en fonction de seuilp,;. En rouge figure le taux de batiments cor-
rectement détectés comme ayant changé. La courbe bleue représente le taux de batiments détectés
comme ayant changé par rapport au nombre total de batiments dans la carte. seuil,e,s = 656% et
seutlylqr = 1.5m.

Nous constatons que plus seuil,.,s augmente, plus le succeés de la méthode s’accroit (figure [L4]).
Plus seuilyq; augmente, plus le succés de la méthode diminue. Il est & noter que la méthode semble
étre plus sensible vis-a-vis de ce parameétre que par rapport aux autres. Au dela de 1 m - 1.5 m pour
seuilpyqt, le succes de la méthode chute de facon critique (figure [LH). Enfin, plus sewily,: augmente,
plus le taux de fausses alarmes augmente, faisant chuter le taux de succés de la méthode (figure [ZH).

L’examen des valeurs numériques des graphiques montre le nombre peu élevé de batiments pour
lesquels il y a prise de décision de changement. Cela est cohérent avec notre hypothése initiale de
restriction de la méthode & des cas limites de détection de changement mentionnés dans le tableau
Un probléme de la méthode consiste & devoir considérer systématiquement le voisinage d’un
polygone pour pouvoir faire le test de présence de bati en comparant la différence de ’altitude entre
le voisinage et le polygone avec seuilpq:. Sile voisinage n’est pas calculable & cause d’un taux trop
élevé de pixels non renseignés (alors que les pixels a l'intérieur du polygone sont assez renseignés),
le cas ne sera pas traité. Normaliser le MNS avec un MNT serait une solution pour s’affranchir du
calcul du critére relatif d’altitude et de son probléme intrinséque. On pourrait alors utiliser un cri-
tére absolu ne testant que l'altitude médiane des pixels inclus dans le polygone par rapport & un seuil.

En conclusion de cette section, nous pouvons nous interroger sur les facteurs influencant la
méthode de détection de changement carte-MNS proposée, et examiner si celle-ci est généralisable
a d’autres sites que celui de Pékin. Un premier facteur important est le relief de la scéne. Si le relief
est trop “tourmenté”, les conditions de planitude du sol ne seront jamais remplies et par conséquent,
les prises de décision seront trés peu nombreuses. La méthode n’est donc pas adaptée & des scénes
de paysage vallonné ou montagneux, & moins d’avoir auparavant normalisé le MNS par un MNT.
Le terrain de Pékin étant trés plat, nous avons pu nous affranchir de cette étape de normalisation.
Un deuxiéme facteur relatif & la culture architecturale de la ville concerne la forme des batiments.
La méthode ne peut que détecter des changements de type b avec des batiments a toit plat (tableau
Z2). Une ville ne possédant que des batiments aux toits bi-pentes et contigus ne se prétera pas de
facon satisfaisante & cette détection de changement.
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7.3.2 Indice calculé i partir d’une image multispectrale

Les images multispectrales que nous possédons ont une bande dans le proche infra-rouge qui permet
de caractériser la végétation du paysage. En faisant I’hypothése qu’il n’y a pas de recouvrement
entre la végétation et le bati, il nous sera alors possible de confirmer la disparition d’un batiment
aux endroits de la carte qui sont recouverts de végétation dans I'image. Comme pour la méthode
exposée précédemment, il ne sera pas possible de confirmer un non-changement puisqu’une absence
de végétation n’implique pas la présence d’un batiment (qui aurait pu étre remplacé par une route
a titre d’exemple).

Le calcul d’indice de changement entre I’'objet cartographique et sa représentation dans I'image
multispectrale doit ainsi répondre & deux questions:

1. Comment caractériser la végétation de la scéne 7

2. Comment prendre une décision de changement fiable a partir de la végétation détectée ?

Caractérisation de la végétation. Nous utilisons un indice classiquement utilisé en télédétection
depuis 1969: le NDV'I (Normalized Difference Vegetation Index). Il consiste a faire la différence
entre la bande infra-rouge et la rouge, puis de normaliser ce terme par la somme des deux bandes :

IR-R

NDVI] = ——
IR+ R

Cet indice varie entre -1 et 1. La végétation a une forte absorption dans le rouge, et une forte
réflectance dans l'infra-rouge. Ainsi, une valeur positive du N DV I confirme la présence de végéta-
tion. Plus la valeur est proche de 1, plus cette présomption est forte. Une valeur négative confirme
I’absence de végétation. La figure [[ 7 illustre les valeurs de cet indice selon onze classes. On constate
que sur la figure[[1a végétation est plutdt bien caractérisée, avec néanmoins des valeurs peu élevées
du NDVT (sur les exemples illustrés, ce dernier ne dépasse pas 0.4). Il existe plusieurs explications
a cela : 1) leffet saisonnier a un fort impact sur la valeur du NDVI qui mesure la vigueur de la
végétation. L’'image Quickbird étudiée a été acquise en mars, juste avant le printemps. Ainsi, la
biomasse aérienne est peu développée. ii) la densité de poussiére ou de pollution (élevée a Pékin)
influent aussi sur 'amplitude du NDVI.

Prise de décision avec 'indice NDVI. A l'instar de sy/ng, nous désirons formuler un critére
binaire sypy dont la valeur 0 signifie I'indétermination alors que 1 correspond & une forte densité de
végétation a l'intérieur du polygone cartographique considéré, i.e. & une indication de changement.
Nous utilisons une classification supervisée par maximum de vraisemblance pour déterminer sypy.
Ce type de méthode a ’avantage d’éviter les écueils des approches empiriques basées sur le seuillage
de la valeur du NDVI pour caractériser la végétation. En revanche, la méthode est supervisée
et nécessite un apprentissage. Dans notre cas, cet apprentissage peut étre automatisé grace a la
couche “végétation” d’une carte numérique SIG (en supposant que peu de changements ont affecté
la végétation entre la réalisation de la carte et 'acquisition de I'image).
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(a) Bande IR, (b) Couleurs réelles

NDVI 02| 03| 04 _ 08| 09| 10

F1G. 7.7: Bande infra-rouge, couleurs réelles (RVB), et NDVI

Considérons n mesures indépendantes de I'indice NDV I a lintérieur du j*™¢ polygone carto-
graphique. Nous noterons y, ces mesures:

yzj‘e{l,...,n} = NDVI(XiE{l,...,n})
ol X; est la position pixellaire du jieme pixel de 'image NDVTI appartenant au jiéme polygone de la
carte.

Soit p(yg |0) la densité de probabilité conditionnelle et normalisée d’observer la mesure yzj pour le
jeu de paramétres 6 donné. L’estimation des paramétres 6 se fait par la maximisation de la fonction

de vraisemblance:
n

/10y =T »]19) (7.1)

i=1
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ou L est la fonction de vraisemblance mesurant la probabilité d’observer le jeu particulier de données
yf sachant §. Dans notre cas, nous considérons les deux classes {Ck}jcf0,1y avec Co et Cy dénotant
la non-végétation et la végétation respectivement. Selon notre hypothése de départ, il n’y a pas de
recouvrement entre bati et végétation, ainsi, la classe C est associée au changement des batiments,
alors que Cy correspond a l'indétermination.

Nous supposons par ailleurs que p(yf |#) suit une loi normale de moyenne m et de variance o?.
Dans ce cas particulier, chaque classe est totalement caractérisée par ces deux quantités statistiques
qui doivent étre mesurées par apprentissage: 6, = (mk,aﬁ)k:m. Dans le cas des expériences
illustrées dans ce chapitre, les zones d’apprentissage ont été déterminées manuellement. Le probléme
de classification binaire d’un polygone cartographique revient donc & choisir la classe Cp dont la
fonction de vraisemblance est maximum & la vue des données mesurées:

1 _ ?:1(-’4‘"%)2

, e e

L (yj ’0’9)1@:0 1= We %k (72)

’ (27T0'k)
L’indicateur de changement relatif au NDVI pour le polygone cartographique j considéré est

alors:

snpvi(j) = arg maxﬁ(ijk) (7.3)
k,k=0,1

7.3.3 Fusion de la prise de décision

Les calculs d’indices de changement basées sur le MNS et la végétation présentent de nombreuses
similarités: ce sont des méthodes simples ne pouvant qu’infirmer la présence d’un batiment de la
carte de fagon binaire. Ce sont aussi des méthodes utilisant des données non redondantes et avec des
résultats dont nous pouvons utiliser la complémentarité pour la prise de décision. Nous fusionnons
les indices de changement carte-MNS et carte-NDVI selon la stratégie suivante:

1. Le MNS et I'image NDVI sont réalisés grace & des données acquises & des dates différentes.
Il ne semble néanmoins pas judicieux de faire intervenir la donnée temporelle pour mettre en
balance les résultats des deux méthodes. En effet, il serait incorrect d’affaiblir ou renforcer
une décision confirmée de changement en fonction de la date d’acquisition car un changement
avéré perdure dans le temps. Il est préférable de déterminer la contribution d’une méthode
en fonction de la confiance qui lui est accordée. Pour notre application, nous n’avons pas de
connaissance a priori permettant d’affirmer que 'une ou l'autre est plus fiable, ainsi, nous
leurs accordons une confiance égale lorsque les deux méthodes confirment un changement.

2. Lorsque 'une de deux méthodes renvoie un résultat indéterminé alors que l'autre confirme un
changement, nous choisissons de ne pas pénaliser celle ayant détecté le changement dans la
fusion des résultats. Les deux méthodes basées sur la comparaison MNS-carte et NDVI-carte
sont simples et traitent des cas limités de changement. Ainsi, une indétermination n’implique
pas une forte présomption de non-changement. Elle est souvent due & une incapacité de la
méthode & prendre une décision.

3. Lorsque les deux méthodes renvoient un résultat indéterminé, la fusion des résultats est aussi
indéterminée.

En résumé, la fusion des indices de changement se formalise simplement sous la forme suivante pour
I’élément cartographique j considéré et peut étre considérée comme un “OU” logique:

8 fusion, MNS—NDvI(J) = maz (spns(j), snovi(j))
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7.4 Analyse de changements carte-image

Alors que la section précédente ne traitait que des disparitions univoques des batiments symbolisés
dans la carte, la méthode d’analyse de changement entre la carte et I'image satellitaire panchro-
matique est destinée & prendre également en compte les cas de non-changement. Cette méthode
suppose qu’une mise en correspondance locale et individuelle de chaque batiment avec I’image soit
effectuée au préalable par la technique des contours actifs (chapitre Bl). Ce pré-traitement visant a
réduire les variabilités exogénes carte-image accroit la cohérence de ’objet cartographique avec sa
représentation homologue dans I'image si aucun changement n’est survenu. La méthode d’analyse
de changements carte-image est ensuite appliquée sur chaque batiment cartographique recalé. Pour
chaque objet cartographique considéré, la méthode proposée est basée sur deux types d’information:

1. La mesure de la cohérence des primitives segment extraites de 1’image et de
celles issues de la carte. La cohérence est mesurée par un vote dans ’espace de Hough
qui estime la translation mettant en correspondance les deux représentations. Nous verrons
que la valeur maximale de I’accumulateur de Hough est un indicateur de ressemblance entre
I’objet cartographique et celui de I'image. Ceci nous permettra d’en déduire si un change-
ment ou un non-changement a eu lieu. Les segments extraits de 'image sont le résultat d’un
chainage rectiligne des pixels de fort gradient de la sous-image encadrant le batiment carto-
graphique considéré. Ces segments de 'image sont ceux utilisés par les contours actifs basés
sur I'information de frontiére (cf. section EEZT3)). Les segments de 1’objet cartographique
affiné par la technique des contour actifs est le résultat d’une vectorisation du contour final.

2. Variation géométrique lors du recalage fin carte-image. Une variation géométrique
trop grande entre ’objet cartographique original et sa version affinée par contours actifs est
aussi un signe de changement. Cette variation est mesurable grace a la donnée des ensembles
de niveaux v finqi €t Yo qui représentent respectivement l'objet cartographique recalé (résultat
du recalage fin) et 'objet cartographique initial.

Nous formulerons ces deux types d’information comme des termes d’attache aux données pour
définir une énergie de Gibbs. Ceci nous permettra in fine de calculer une probabilité pyc(j) de
non-changement pour 1’objet cartographique j.

7.4.1 Mise en correspondance de segments carte-image par vote de Hough
7.4.1.1 Principe

Soit S et S’ deux ensembles de segments. S est I’ensemble des segments d’un batiment cartogra-
phique considéré. Cet objet a été affiné par le recalage des contour actifs. S’ est I’ensemble des
segments extraits d’une sous-image entourant 1’'objet cartographique.

Nous proposons d’utiliser un espace de Hough pour accumuler 1’évidence de la ressemblance
entre S et S’ [62]. Ce type de méthode ascendante est robuste et permet de s’affranchir de la
contribution des segments extraits de l'image n’appartenant pas au batiment d’intérét. Le principe
de la méthode est de considérer individuellement chaque paire de segments carte-image et d’estimer
la translation permettant de les superposer. Cette translation est projetée dans un accumulateur
de Hough qui permet ainsi de déterminer la translation pHough la plus probable permettant de
superposer S et S’. La normalisation du maximum de I’accumulateur de Hough par le périmétre de
I'objet cartographique fournit un score de ressemblance sgougn entre S et S’ variant entre 0 et 1.
Si SHough = 1 et pirough ~ 0 alors la cohérence de I'objet cartographique avec I'image est avérée.



172 CHAPITRE 7. ANALYSE DE CHANGEMENTS CARTE-IMAGE

En effet, le vote majoritaire est important et I’estimation de la translation est cohérente avec le fait
que 'objet cartographique affiné est recalé sur sa représentation dans I'image. Si spougn < 1 ou
MHough 7 O alors une absence de ressemblance est détectée, ce qui correspond & un changement.
Cette méthode basée sur le gradient de 'image sera sensible aux ombres des batiments. Il est
probable que I'appariement se fasse sur I’ombre portée due au batiment et non sur ses bords propres.
Nous filtrons donc au préalable les segments d’ombre de 'image avant ’estimation de la translation
entre chaque paire de segments carte-image.

7.4.1.2 Algorithme

L’algorithme d’évaluation de spougn €t tHough €st le suivant:

1. Soit uympre le vecteur normé connu a priori donnant le sens et la direction de ’ombre dans
I'image. Ce vecteur a le méme sens et la méme direction que les rayons solaires. Il peut
étre calculé par la connaissance des paramétres de prise de vue et de la date d’acquisition de
I'image de télédétection. Dans notre cas, nous le mesurons manuellement. Le vecteur mesuré
est quasi-constant sur toute 'image.

2. Soit S et S’ deux ensembles de segments de taille n et m respectivement.
S ={s1,82,...,8n}; " = {s],85, ....s0, } (7.4)
3. Pour chaque segment s; € S:

(a) Pour chaque segment s; € S":

i. Si la moyenne de la radiométrie le long du profil 53 + Upmpbre €St inférieure & celle de

sh —

; — Uombre Plus un seuil, alors:

/
1))
si.s]

sils5]

A. Si les segments s; et 53 sont quasi colinéaires ( < cos ag, avec o un seuil

donné), on estime la translation minimale [ij,min €t maximale fi5; max permettant
de superposer chacune des extrémités des deux segments (figure [LF)).

B. Dans un accumulateur & deux dimensions (j, ) dont les axes représentent
I’espace des translations possibles dans les directions Oz et Oy, on ajoute le
segment [(4ij min, /ij,max] avec un poids égal & min (|si| , ‘sj‘), ou |[sj| repré-
sente la longueur du segment s;. Pour rendre la méthode plus robuste aux
variations locales des segments des deux représentations (incertitudes dues a la
méthode d’extraction de segments, erreurs présentes dans 1'une ou l’autre des
représentations), le segment est élargi de [ pixels pour former une bande dans
laccumulateur (figure [9).

(b) Fin

4. La translation pip.ugn est estimée a 'endroit du maximum de 'accumulateur. Ce maximum
est normalisé par le périmétre P du polygone cartographique (P = Y ;" | |sj|) pour obtenir

SHough-
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FiG. 7.8: Estimation de la translation maximale ;7 et minimale ug entre le segment cartographique
[AB] et le segment-image [A'B’].
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2
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!/
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FiG. 7.9: Accumulateur de Hough & 2 dimensions (y,,p,). L’accumulation entre la translation
minimale et maximale est élargie d'une bande de [ pixels.
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7.4.1.3 Energie associée au vote de Hough

En vue d’insérer la décision du vote de Hough dans le cadre probabiliste de Gibbs, nous formulons
une énergie Ep,,g, mesurant la cohérence entre un objet cartographique et I'image. L’énergie
proposée est la suivante:

EHough = % % (1 - (CMHough (p))) dp (75)

ol P est le périmétre du polygone cartographique C paramétré par p. C est le contour C

HHough
translaté par I’estimée frough. La quantité a (x) est telle que:

0 stnon

a(x):{ 1si1(x) € Siougn (7.6)

ou I(x) est l'image satellitaire, et S}Jough est ’ensemble des segments extraits de l'image ayant
contribué au vote majoritaire dans I’espace de Hough, i.e. ayant contribué & I’estimation de pHough-
L’énergie de ’équation ([ZH) sera minimale lorsque tous les pixels de I'image se trouvant sous la trace
du polygone cartographique translaté auront contribué au vote de Hough. Dans le cas contraire, peu
de pixels de 'image auront contribué au vote, ce qui est une indication de changement. L’énergie
est alors maximale. La normalisation par le périmétre P permet de rendre ’énergie de 1’équation
(LX) invariante par rapport a la taille du polygone cartographique considéré. L’énergie de I’équation
(C3) peut étre écrite plus simplement:

EHough =1- SHough (77)

oll SHough €st le score normalisé de Hough défini en section précédente.

Enfin, rappelons que la condition Ef,.g, = 0 n’est pas suffisante pas caractériser un non-
changement. En effet, celle-ci doit étre associée & une estimée pi31ough de norme faible. Pour rendre
compte de cette propriété, nous utilisons ’énergie associée a un ressort de raideur k£ qui pénalisera
I’estimation d’une translation trop importante:

B ttougn = F |:uHough|2 (7.8)

7.4.2 Mesure de la variation géométrique due au recalage par contours actifs

Lorsque la superposition initiale carte-image est de mauvaise qualité, 'invariance par transformation
affine des contours actifs permet de corriger cet effet par rotation, translation et dilatation/réduction
par facteur d’échelle. Cette correction par contours actifs fait partie de la réduction des variabilités
exogénes indépendantes d’un changement effectif et ne devraient pas intervenir dans la détection de
changement. Néanmoins, si la variation géométrique est trop importante, il se peut qu’elle ne soit
pas imputable & la mauvaise qualité de la superposition initiale, mais plutot a un changement (figure
[LTT). Nous proposons de formuler un critére énergétique Fgeo, mesurant la variation géométrique
entre I’objet cartographique initial et son transformé par Ty, rina qui est la similitude plane estimée
par le recalage des contours actifs:

1

Egeom (¢final7¢0) = m
final 0

2
[ @ ina0) = H (60 apersp + ) (7.9)
ol ¢ est I'ensemble de niveaux représentant le polygone cartographique initial; 1 ¢;,q; est ’ensemble
de niveaux représentant 1’'objet cartographlque transforme par Toim, final: ¥ finat = Y0 (Lsim, finaiX);

Ay i = Jo H (Vfinar (%)) dx et Ay, = [ H )) dx. Le terme énergétique de 1'équation (Z9)
est inspiré de celui utilisé pour la contrainte de forme a priori de ’équation (EL04). Deux différences
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sont cependant a noter. Premierement, I’énergie Eg.,m, est rendue indépendante de la taille des
objets comparés grace a la normalisation par la somme des aires incluses dans le polygone carto-
graphique (Ay,) et dans son transformé par Tsim, finat (Ay,,,, ). Enfin, cette énergie est rendue
invariante par translation ppersp uniquement. Cette invariance est destinée a ne pas pénaliser les
translations entre la carte et le contour actif qui sont colinéaires a la direction V de distorsion due
a la perspective. Rappelons que l'image satellitaire n’est pas rectifiée, il existe ainsi une variation
géomeétrique entre ’empreinte au sol du batiment (sur laquelle I'objet cartographique est suscep-
tible d’étre superposé) et le toit segmenté par le contour actif. Cette distorsion géométrique est
intrinséque & 'image et ne doit pas étre interprétée comme un changement. Sur l'image satellitaire
Quickbird, la distorsion peut étre modélisée par une translation dont la direction est constante sur
toute I'image. Le sens et la direction de la distorsion est donnée par le vecteur unitaire V que nous
avons mesuré manuellement. Le vecteur fipersp €st alors défini de la fagon suivante:

Hpersp = WperHUfinal (710)

avec [ifinal l'estimation de la translation entre le contour actif final et la forme de contrainte a priori.
La forme a priori est similaire & 1’objet cartographique initial et ugna) est estimée par ’algorithme
du simplex (cf. section B2). Le poids wpe, favorise I'invariance par final uniquement si ce dernier

2

Hfinal y Hfinal

wper = <‘ﬂﬁnal|’v> st <‘ﬂﬁnal|7v> > O (711)
0 sinon

est colinéaire & V:

Les variations locales et paralleles du contour actif (cf. chapitre [f]) par rapport a la forme carto-
graphique a priori témoignent aussi des incohérences carte-image. Dans ce cas, il est cependant
difficile de discerner si la variation locale (au sens de l’objet cartographique) carte-image est due
& un changement effectif représenté dans 'image, ou & une erreur présente dans la carte. C’est en
raison du caractére mal posé de ce probléme que nous avons décidé de ne pas comparer le contour
actif final ayant permis le recalage avec I'objet cartographique (transformé ou non).

7.4.3 Probabilité de détection de non-changement

Nous proposons de fusionner I’information du vote de Hough et de la variation géométrique des
contours actifs pour chaque batiment j symbolisé dans la carte. L’énergie totale mesurant le non-
changement Enc(j) est alors:

Enc (]) = )\HoughEHough(j) + )‘uHoughEuHough (]) + AgeomEgeom (J) (7-12)

ol AHough, Ageom €t )‘uHough sont des constantes réelles positives. Utilisant le formalisme des dis-
tributions de Gibbs pour définir une densité de probabilité de non-changement pyc(j) associée &
Enc(j), nous pouvons écrire:

N R
pro(f) = e et (7.13)

ou Z est la constante de partition. En définissant pyc(j) + pc(j) = 1 (ou po(j) est la probabilité
de changement), la constante Z prend alors pour valeur 1. La probabilité pyc(j) est un indicateur
de non-changement lorsqu’elle est supérieure & 0.5, sinon un changement est détecté.

7.5 Résultats expérimentaux

Nous montrons en section quelques résultats expérimentaux pour différents cas de changements
et de non-changements afin de mesurer Uefficacité de la méthode ainsi que d’illustrer les difficultés ne
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pouvant étre surmontées. En section [[3.3] nous proposons d’analyser statistiquement des résultats
réalisés sur un plus grand nombre de cas et avec des cartes de qualités différentes.

7.5.1 Protocole expérimental

Toutes les expériences menées dans cette section ont été réalisées dans les conditions suivantes:

~ Données: des cartes de 1996 et 2002 ont été utilisées. Lorsqu’une carte porte la mention
“parfaite”; cela signifie que les erreurs de la carte ont été corrigées manuellement. Dans ce
cas spécifique, ’objet cartographique est cohérent avec sa représentation dans 'image; nous
simulons alors une erreur de recalage modélisable sous la forme d’une similitude plane directe
de parameétres £ = (S0, 0o, f2,0, Hy,0)- L'image satellitaire Quickbird (panchromatique et mul-
tispectrale) datant de 2002 a été utilisée dans les expériences.

~» Procédure: Lorsque le test préliminaire basé sur l'information MNS-NDVI confirme un
changement, le recalage fin par contours actifs et le vote de Hough ne sont pas mis en ceuvre.
Lorsqu’un changement n’a pas pu étre validé par la méthode basée sur le MNS-NDVI, nous
illustrons 1’état initial de 1’objet cartographique superposé a I'image ainsi que I’état final du
recalage (les illustrations ne concernent que la section [[5.2).

~» Initialisation des contours actifs: la forme a priori ainsi que le contour actif initial sont
similaires a ’objet cartographique. L’objet cartographique est superposé a 'image satellitaire
plus récente grace a l'information de géocodage des deux données.

~» Vote de Hough: la taille de 'accumulateur utilisé dans les expériences est de: (u, =
—30...30 pizxels, jty = —30...30 pizels). La largeur [ des segments ajoutés dans I’accumulateur
est [ = 2 pixels.

~» Vectorisation: pour pouvoir participer au vote de Hough, le contour actif final ayant permis
le recalage fin doit étre discrétisé sous forme de segments. Ce contour actif est originellement
une liste de points issus de la détection des zéros de I’ensemble de niveaux le représentant. Ces
points sont premiérement ordonnés en une liste {C(%) }, puis chainés pour former une séquence
de segments. L’algorithme de chainage consiste a former des segments [C(j), C(j + k)] tant
que la distance des points {C(i)} (situés entre C(j) et C(j + k)) au segment [C(j), C(j + k)]
est inférieure & un seuil €,.. Dans notre application, la finesse de la vectorisation est déter-
minante pour une mise en correspondance efficace entre ’objet cartographique affiné et les
segments extraits de I'image. Nous avons ainsi choisi un seuil restrictif €, = 0.3.

~» Paramétres des énergies de non-changement: Les paramétres de la détection de chan-
[iHough — 1, Ageom = 2 et k = 0.01. La valeur de Ageom
refléte la connaissance a priori disponible sur la qualité de superposition initiale carte-image.
Un poids élevé signifie une confiance élevée en la qualité, ainsi, une faible variation de Egcom

gement utilisés sont: Apgougn = A

se verra sanctionnée par une forte hausse de ’énergie totale de non-changement pour fina-
lement diminuer la probabilité pyc. La raideur du ressort k peut étre fixée en fonction de
I'incertitude associée & I’estimation de piHough. Rappelons que les segments de I’accumulateur
de Hough sont élargis de [ pixels, ce qui détériore la qualité de I'estimation de la translation.
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Nous choisissons une faible valeur de k£ pour ne pas pénaliser la décision finale de changement
vis-a-vis de ces imprécisions.

~» Décision de (non)-changement:

¢ Nous considérons un changement avéré si s fysion, MNS—NDVI = 1 ou pyc < 0.4.

¢ Nous considérons la détection d’un non-changement si s fysion, MNs—NDVI = 0 et pyo >
0.6.

o Nous considérons la prise de décision impossible (indétermination) si s fysion,MNS—NDVI =
0 et pnyo > 0.4 et pyo < 0.6.

7.5.2 Etude de quelques cas de changements/non-changements
7.5.2.1 Détection de changement

Les figures ci-aprés illustrent de correctes détections de changement menées avec la carte numérique
de 1996. Dans les figures [LT0la et [LT0lb, 'absence de batiment est validée par la pré-détection de
changement mise en ceuvre grice & la donnée de I'image multispectrale. Ce sont des cas univoques
de changement ou les batiments ont été totalement détruits et remplacés par un sol couvert de vé-
gétation (cas a du tableau ZZ). Dans les deux cas, la classification par maximum de vraisemblance
identifie les zones de 'image incluses dans le polygone cartographique comme de la végétation, ce
qui infirme la présence de batiments: s ¢ysion, MiNS—NDVI = 1.

Les deux cas suivants de changement ont été simulés (objets cartographiques crées manuelle-
ment). La prise de décision est impossible par les pré-traitements (s fusion, MNS—NDVI = 0), elle
résulte par conséquent de la méthode comparant uniquement la carte et 'image satellitaire pan-
chromatique. La figure [LTTl illustre la contribution de la prise en compte de Eycom dans le modéle
de prise de décision. Dans le cas illustré, le score final de Hough est trés élevé car le nouveau
batiment de l'image a la méme forme que 1’objet cartographique, ce qui tend & confirmer (& tort)
un non-changement. Cependant, la variation spatiale est trop importante pour étre imputable
aux variabilités exogenes, Eyeon, est ainsi élevée et le batiment est détecté comme ayant changé
(pne = 0.3).

Enfin, la figure illustre un autre type de changement simulé et correctement détecté o un
batiment est remplacé par un autre. Dans ce cas, le recalage par contours actifs échoue en raison de
I’absence du batiment dans l'image. Le batiment initial ayant disparu, peu de primitives segments
de l'image confortent I’hypothése de la présence du bati sous la trace de l'objet cartographique
modifié par le contour actif. Ainsi, le vote de Hough désigne un autre emplacement ou les segments
de I'image sont plus cohérents avec la représentation cartographique. Alors que cet emplacement
éloigné (ftHough = (—6, —26)) est un meilleur candidat, le score du vote reste faible spouqn = 0.27
puisqu’aucun batiment similaire n’est retrouvé dans 'image. La conjonction d’un score de Hough
faible avec une translation estimée importante fait tendre pyc vers 0 de facon drastique.
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(a) Sfusion,MNS—NDvI = 1: suns = 0 et (b) Sfusion,MNs—~NDvi = 1: suns = 0 et
snpvi =1 snpvr =1

Fi1G. 7.10: Détection de changements univoques. Les changements ont été détectés par la compa-
raison avec I'image NDVI. Les figures illustrent les objets cartographiques superposés & une image
satellitaire plus récente.
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F1G. 7.11: Détection de changement en raison d’une forte variation géométrique: Egeom = 0.54 et
pnc = 0.30. Le changement est simulé.
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(a) Superposition initiale carte-image sans recalage (b) Echec du recalage

F1G. 7.12: Détection de changement en raison d’une translation prough élevée. spougn = 0.27,
UHough = (—6,—26) et pyc = 0.00. Le changement est simulé.
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7.5.2.2 Détection de non-changement

Carte parfaite

Nous proposons de mener des tests de non-changement avec une carte parfaite datant de 1996.
Dans cette carte, les objets cartographiques ont été corrigés afin d’étre similaires avec leur repré-
sentation dans 'image. Une probabilité de non-changement élevée est alors garantie si le recalage
carte-image est effectif. Les figures a[LT8 illustrent une réduction efficace des variabilités carte-
image qui permet d’accroitre la cohérence entre ces deux représentations. Le score final de Hough
est ainsi largement accru par rapport & celui de 'état initial (table ZZ). Il en résulte une détec-
tion correcte des non-changements du bati. En figure [LT3] une rotation de 0.1 rad est appliquée &
I'objet cartographique, simulant une erreur de superposition carte-image. Le recalage par contours
actifs est efficace et permet d’accroitre le score du vote de Hough final (sgougn = 0.76). La pro-
babilité pyc = 0.63 confirme un non-changement avec néanmoins une valeur moyennement élevée.
Cela est dii & une variation géométrique Egyeom = 0.1 non négligeable qui amoindrit la valeur de
la probabilité. L’expérience de la figure [[ T4l illustre le méme phénoméne: un score final de Hough
relativement élevé (spougn = 0.76) avec une faible translation estimée (urough = (1,0)) confirment
un non-changement. Néanmoins, la variation géométrique revoit & la baisse la valeur de la pro-
babilité de non-changement: pyc = 0.63. Avec I'expérience de la figure [ 10 la présomption de
non-changement est plus forte (pyc = 0.76) en raison d’un score de Hough plus élevé et d’une faible
variation géométrique.Enfin, le résultat de la figure illustre la nécessité de ne pas pénaliser les
translations colinéaires avec la direction V de distorsion de perspective. La figure [[T6la montre un
polygone cartographique proche de 'empreinte au sol d’'un batiment moyennement élevé de ’image.
La distorsion est suffisamment faible pour que le contour actif puisse segmenter le toit. Le vecteur
de translation entre 1’état initial et le recalage final est quasiment colinéaire & V. Ainsi, la variation
géomeétrique n’est pas pénalisante (Egeom = 0.01). Le score de Hough est élevé (spougn = 0.84)
avec une faible translation pHough = (—1,0), ce qui explique la valeur élevée de la probabilité de
non-changement calculée pyc = 0.83 (qui est aussi due au caractére parfait de la carte).
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(a) Superposition carte-image sans recalage (b) Apreés recalage

Fia. 7.13: Détection de non-changement avec un objet cartographique parfait transformé par simi-
litude de paramétres §y = (so = 1,00 = 0.1, g0 = 1,190 = 1). Le non-changement est confirmé
avec SHough = 0.76, Hough = (1,0), Egeom = 0.1 et pyc = 0.63.

(a) Superposition carte-image sans recalage (b) Aprés recalage

Fiag. 7.14: Détection de non-changement avec un objet cartographique parfait transformé par si-
militude de paramétres {y = (so = 1.05,60p = 0.075, iz 0 = 4, jty0 = —1). Le non-changement est
confirmé avec Spough = 0.72, tHough = (1,0), Egeom = 0.08 et pyc = 0.63.
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(a) Superposition carte-image sans recalage (b) Apreés recalage

Fig. 7.15: Détection de non-changement avec un objet cartographique parfait transformé par si-
militude de parameétres £ = (so = 1.0,6p = —0.02, uy 0 = —2,1y0 = 1). Le non-changement est
confirmé avec sgough = 0.81, ttough = (0,0), Egeom = 0.04 et pyc = 0.76.

(a) Superposition carte-image sans recalage (b) Aprés recalage

F1G. 7.16: Détection de non-changement avec un objet cartographique parfait transformé par simi-
litude de parameétres & = (so = 1.0,6p = 0.0, pz 0 = 5, jty0 = 5). Le non-changement est confirmé
avec Spough = 0.84, ftttough = (—1,0), Egeom = 0.01 et pnc = 0.83.
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Carte réelle

Nous traitons dorénavant des objets cartographiques issus d’une carte réelle de 1996, sans correc-
tion manuelle des erreurs potentielles. Les erreurs par rapport & I'image sont soit modélisables par
une transformation globale (au sens de 'objet cartographique), soit locales. Dans le cas d’erreurs
locales de forme des objets cartographiques, le recalage par contours actifs est alors un compromis
entre I'information a priori erronée de la carte et la réalité de 'image. Les figures [[T1 et
montrent des résultats corrects de détection de non-changement dans le cas des erreurs de mise en
correspondance modélisables par des transformations globales. Le recalage fin par contours actifs
permet alors une superposition quasiment parfaite entre ’objet cartographique et le batiment de
I'image. Cela permet d’accroitre la cohérence entre les deux représentations et par conséquent le
score de Hough avant et apres le recalage. La probabilité pyc est moins élevée dans le cas de la
figure [[T7 en raison d’une variation géométrique plus importante (pyc = 0.68 en figure [LTT et
pnc = 0.83 en figure [CIR]). Les figures [CT9 a [[2T] illustrent des résultats d’expériences menées
avec des objets cartographiques contenant des erreurs de forme locales et de faible amplitude. Nous
constatons que pour chacune de ces expériences, le résultat de recalage fin permet une meilleure
correspondance, bien que les erreurs locales persistent et ne peuvent étre amoindries. La présence de
ces erreurs diminue le score du vote de Hough. En effet, certaines parties de ’objet cartographique
affiné ne coincident pas avec les gradients de I'image et ne peuvent ainsi recevoir la contribution
des segments pour la translation ppgeugh recherchée. Dans le cas présent, les erreurs locales sont
minoritaires et de faible amplitude. Elles ne détériorent pas le vote de Hough au point de rendre
la décision de changement indéterminée ou incorrecte (pyc = 0.66 en figure [LI9 pyc = 0.71 en
figure[[20 et [[2T]). Ces exemples illustrent la robustesse de I’approche proposée vis-a-vis des erreurs
locales de forme mineures présentes dans la carte. Cette robustesse se manifeste & la fois dans le
processus de recalage ainsi que durant le vote de Hough.
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(a) Superposition carte-image sans recalage (b) Aprés recalage

Fi1a. 7.17: Détection de non-changement avec une erreur de mise en correspondance modélisable par
une transformation globale. Le non-changement est confirmé avec sgougn = 0.86, ftHough = (0, —1),
Egeom = 0.12 et pyc = 0.68.



184 CHAPITRE 7. ANALYSE DE CHANGEMENTS CARTE-IMAGE

1Y
(BT
[T
1Y
(BT
[T

P T
P T

P
110

il H
ik
!
Bl st
' Itiil'ln |

LALEH
Pl
h

1t
W
st

lri;l i |

"
wh
wh

1h Bid

1h Bid

5

—
—
— —
'
= -
.
=% 3
- .
- .

L5 1 s Ui LY , =

-
o T
il
| N T T
-
o T
i DL T
LR | un:l“..rl.l“l 1
RS e
L | W TP T

(a) Superposition carte-image sans recalage (b) Apreés recalage

FiG. 7.18: Détection de non-changement avec une erreur de mise en correspondance modélisable par
une transformation globale. Le non-changement est confirmé avec spougn = 0.88, tHough = (0,0),
Egeom = 0.03 et pyc = 0.83.

(a) Superposition carte-image sans recalage (b) Aprés recalage

FiG. 7.19: Détection de non-changement avec des erreurs locales de forme. Le non-changement est
confirmé avec sgough = 0.62, tttough = (1,0), Egeom = 0.02 et pnc = 0.66.
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(a) Superposition carte-image sans recalage (b) Apreés recalage

Fia. 7.20: Détection de non-changement avec des erreurs locales de forme. Le non-changement est
confirmé avec Spough = 0.73, tHough = (1,0), Egeom = 0.03 et pyc = 0.71.

(a) Superposition carte-image sans recalage (b) Aprés recalage

FiG. 7.21: Détection de non-changement avec des erreurs locales de forme. Le non-changement est
confirmé avec Spough = 0.75, tHough = (1,0), Egeom = 0.05 et pyc = 0.71.
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7.5.2.3 Ambiguité et fausse alarme avec une carte entachée d’erreurs locales

Lorsque les erreurs locales de forme de la carte sont plus sévéres, la prise de décision finale devient
soit ambigué (cf. figure avec une probabilité proche de 0.5, pyc = 0.55), soit fausse (cf. figure
ot pyc = 0.39 alors qu’aucun changement n’est survenu). Dans le cas ou des erreurs de forme
plus significatives existent dans la carte, les incohérences carte-image subsistent aprés le recalage par
contours actifs et sont trop nombreuses pour permettre un score de Hough important. Les scores
de Hough des expériences des figures et sont équivalents (s Hough = 0.45 et SHough = 0.47)
et moins bons que ceux obtenus avec des erreurs de forme mineures (cf. figures [LTOHZZT). Alors
que dans I'expérience de la figure [[2Z2 la décision finale est indéterminée, dans le second cas, une
détection erronée de changement est produite & cause d’une variation géométrique plus importante
(Egeom = 0.19). Ces deux cas illustrent les limites du modeéle proposé et son incapacité & surmonter
des erreurs de forme locales trop importantes. Ceci est inhérent au processus de recalage fin qui
ne permet pas de variations locales significatives du contour actif par rapport & la forme a priori
dérivée de la carte. Les travaux exposés au chapitre [l sont une tentative de palier ce probléme
et permettraient ainsi d’obtenir un score de Hough élevé en dépit des erreurs locales, pour le peu
qu’elles soient modélisables par des variations paralléles vis-a-vis de la forme de référence.

(a) Superposition carte-image sans recalage (b) Aprés recalage

F1G. 7.22: Détection ambigué (cas indéterminé). sgougn = 0.45, fHough = (0,0), Egeom = 0.02 et
pnc = 0.55.
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(a) Superposition carte-image sans recalage (b) Apreés recalage

F1G. 7.23: Détection de changement erronée due aux erreurs locales de forme de la carte. spougn =
0.47, prough = (—1,—1), Egeom = 0.19 et pyc = 0.39.
7.5.2.4 Synthése des résultats

La table [l résume les quantités calculées pour la détection de changement/non-changement des
expériences présentées.

Avant recalage Aprés  recalage

Expém'ence S fusion SHough SHough HHough Egeom PNC

figures [ T0la-b 1 / / / / /
Changement figure [LTT] 0 0.22 0.91 (0,-1) 0.54 0.30
figure [LT2 0 0.12 0.27 (—6,—26) 0.13 0.00
figure 13 0 0.34 0.76 (1,0) 01 ]0.63
figure [L14 0 0.30 0.72 (1,0) 0.08 | 0.63
figure [L10 0 0.54 0.81 (0,0) 0.04 | 0.76
figure .10 0 0.69 084 | (—1,0) 001 | 083
Non-changement figure [.T7 0 0.74 0.86 (0,—1) 0.12 0.68
figure 0 0.78 0.88 (0,0) 003|083
figure .10 0 0.33 0.62 (1,0 0.02 | 0.66
figure 220 0 0.35 0.73 (1,0 0.03 | 0.71
figure (21 0 0.52 0.75 1,0) 0.05 | 0.71
Indéterminé figure 0 0.35 0.45 (0,0) 0.02 0.55
Fausse alarme figure 0 0.41 0.47 (—=1,-1) 0.19 0.39

TAB. 7.1: Quantification des scores de changement/non-changement. pyc est la probabilité de
non-changement. sp,,4n st le score de Hough normalisé.

Nous constatons que ’atténuation des variabilités exogénes grace au recalage par contour actifs
est efficace. En effet le score spougn est toujours amélioré apres le recalage. Dans le cas de non-
changement, I’amélioration varie entre 10% et 40%.
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7.5.3 Analyse statistique

Dans cette section nous analysons le succés de la méthode proposée sur un plus grand nombre de cas
de changements/non-changements a partir des données cartographiques disponibles. Une premiére
série de tests est effectuée avec une carte de bonne qualité. Ce que nous entendons par “bonne
qualité” concerne un faible taux d’erreurs locales de forme des objets cartographiques, ainsi que peu
d’effets de généralisation et simplification. Une seconde série de tests est réalisée avec une carte
de qualité moyenne. Dans cette carte, des erreurs locales de forme sévéres existent. Elles sont soit
dues & une mauvaise délinéation des batiments vus dans les images de télédétection ayant servies
a la réalisation de la carte, soit & des effets de simplification/généralisation significatifs (cf. figure

(a) Effet de généralisation (b) Généralisation, erreurs de délination et pré-
sence de changements partiels

FiG. 7.24: Tllustration des erreurs de délinéation et de Ieffet de généralisation dans la carte de 1996.
L’objet cartographique est superposé sur 'image satellitaire de 2002.

Pour le recalage par contours actifs, nous avons choisi le modéle d’attache aux données basé
sur l'information de frontiere (GVF, cf. section EEZZZ). C’est en effet le modeéle qui est capable
de traiter le plus grand nombre de cas en raison de son insensibilité a I’hétérogénéité des toits et
a leffet de généralisation de la carte. Nous utilisons la contrainte de forme spatio-temporelle avec
Amin = 1, Amaz = 3 et dg = 2 (cf. section (4. La contribution du MNS n’est pas utilisée dans ces
expériences.

7.5.3.1 Reésultats avec une carte de bonne qualité

La carte utilisée a été réalisée par le Beijing Institute of Surveying and Mapping (BISM) grace a
I'image satellitaire Quickbird de 2002 utilisée dans les expériences. Ceci a pour effet d’augmenter
la cohérence carte-image, bien que des effets de simplification, généralisation et d’erreur soient
présents. D’autre part, aucun cas de changement ne doit étre détecté avec une telle carte. Nous
menons une premiére série de tests avec 40 batiments visant & quantifier les performances de la
méthode vis-a-vis des non-changements. Dans un second temps, nous translatons la carte de 30
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meétres dans la direction Est. La carte et I’image ne sont alors plus en correspondance, ce qui nous
permet de détecter uniquement des changements (sur 37 cas). Les résultats sont ensuite rassemblés
et classés selon la nomenclature suivante:

1. Détection de non-changement correcte (true positive)
2. Détection de changement correcte (true negative)

3. Détection de changement erronée (la méthode considére le batiment changé alors qu'il est
inchangé dans la réalité)

4. Détection de non-changement erronée (fausse alarme: la méthode considére le batiment in-
changé alors qu’il a disparu dans l'image)

5. Cas indéterminé

Les résultats menés avec la carte de 2002 sont présentés dans le tableau Nous constatons que
le taux d’indétermination relatif & la méthode est raisonnablement élevé. Ainsi, 87% des cas se sont
vus assigner une décision de changement/non-changement. Parmi la totalité des cas considérés,
5.2% ont été interprétés a tort comme un changement. Ces cas de détections de non-changement
manquées sont peu nombreux et s’expliquent par la présence d’erreurs locales de forme dans la carte.
Comme nous ’avons montré en section [L5.23] la présence d’erreurs sévéres affaiblit le score du vote
de Hough au point de rendre la décision indéterminée ou erronée. Ces erreurs sont responsables
des détections manquées et des cas indéterminés. Les reste des cas représente 81.8% de détections
correctes de changements et non-changements.

Détections de  non- | Détections de  non-
changement  correctes: | changement erronées:
42.8% 0%

Détections de  non- | Détections de change-
changement manquées: | ment correctes:

5.2% 39%

‘ Cas indéterminés: 13% ‘

TAB. 7.2: Quantification des résultats de la détection de changement avec la carte de 2002. Les
résultats sont exprimés en pour-cent sur un total de 77 cas.

7.5.3.2 Reésultats avec une carte de qualité moyenne

La carte de qualité moyenne que nous considérons date de 1996. L’écart temporel entre la carte
et 'image satellitaires (2002) étant assez important, nous n’avons pas recours a la simulation de
changements comme pour les tests précédents. Les résultats menés sur 105 cas sont présentés dans
le tableau Par rapport aux résultats réalisés avec la carte de 2002, nous constatons une légére
hausse des cas indéterminés (14.3%). En revanche, la plus forte progression est enregistrée par le
taux de détections de non-changement manquées qui atteint 17%. Ce taux élevé est cohérent avec
les conditions expérimentales: la carte utilisée comporte des erreurs plus sévéres que celle de 2002.
Les cas difficiles de non-changement n’ont pas été détectés et au lieu de basculer dans la catégorie
des cas indéterminés, ils ont été & tort interprétés comme des changements. Qutre les erreurs de
la carte, les cas de cette seconde série de tests étaient plus délicats & analyser: 'ombre portée de
batiments élevés masquait complétement le batiment d’intérét, le rendant ainsi non détectable; la
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canopée recouvrait totalement certains batiments de petite taille. Comme pour le cas de la carte de
2002, les détections de non-changement erronées restent négligeables. Elles surviennent lorsque des
segments de l'image sont cohérents avec la géométrie du batiment de la carte qui n’est plus présent
dans I'image. Ces cas surviennent mais sont trés rares. Parmi tous les cas considérés, le taux de
détections de changement/non-changement correctes s’éléve a 66.7%, ce qui revient & un taux de
77.8% parmi les cas o il y a eu prise de décision.

Détections de  non- | Détections de  non-
changement correctes: | changement erronées:
50.5% 2%

Détections de  non- | Détections de change-
changement manquées: | ment correctes:

17% 16.2%
‘ Cas indéterminés: 14.3% ‘

TAB. 7.3: Quantification des résultats de la détection de changement avec la carte de 1996. Les
résultats sont exprimés en pour-cent sur un total de 105 cas.

7.6 Conclusion

Nous avons présenté une méthodologie de détection de changement entre une carte et des données
de télédétection. Cette approche se décompose en deux temps et tire parti & la fois de la fusion
de données et de la réduction des variabilités exogénes carte-image par la technique des contours
actifs. La premiére phase consiste & calculer et fusionner des indices de changement respectivement
basés sur la comparaison de la carte avec un modéle numérique de surface (MNS) et une image
multispectrale. Les méthodes mises en ceuvre sont simples, rapides mais permettent uniquement la
détection d'un changement univoque du bati urbain.

Lorsque cette phase n’est pas en mesure de décider de ’absence d’un batiment cartographique
considéré, une seconde phase le compare & sa représentation dans une image satellitaire panchro-
matique. Les erreurs de superposition carte-image sont premierement diminuées grace a la mise en
correspondance achevée par les contours actifs. Une comparaison subséquente entre 'image pan-
chromatique et 'objet cartographique recalé est effectuée au moyen de deux mesures: une mesure
par vote de Hough (qui quantifie la cohérence entre les segments du polygone et ceux extraits de
I'image) et une mesure de déformation géométrique entre 'objet cartographique avant et aprés le
recalage. Associant ces deux mesures & une énergie de Gibbs, une densité de probabilité de non-
changement est formulée et évaluée en chaque batiment de la carte.

Des résultats expérimentaux ont illustré 'efficacité de la méthode sur des cas ou les erreurs
locales de forme des objets cartographiques sont faibles. Une analyse statistique a montré que dans
ces circonstances, 82% des cas de changement/non-changement étaient correctement traités. Nous
avons aussi pu constater que le recalage fin par contours actifs pouvait augmenter significativement
la cohérence carte-image afin d’améliorer la confiance accordée a la décision de non-changement. Les
résultats exposés ont par ailleurs mis en lumiére les limitations de ’approche proposée: la présence
d’erreurs sévéres dans la carte met en échec le recalage fin par contours actifs et ne permet pas un
vote de Hough significatif. Nous avons montré par une analyse statistique que dans ce cas, le taux
de détections manquées de non-changement augmente sensiblement (+12%).



Chapitre 8

Conclusion

8.1 Synthése

L’objectif de ce travail de thése était le développement d’une méthode d’analyse de changements
entre une carte numérique du bati urbain et des données multi-sources de télédétection de haute
résolution. Nous nous sommes en particulier attachés a résoudre le probléme des variabilités exo-
génes entre les objets cartographiques et leurs représentations dans 'image. Ces variabilités sont
dues soit & une imprécision de la superposition carte-image, soit & des erreurs de saisie des objets
cartographiques, soit aux effets de simplification et de généralisation de la carte. Ces différences
exogénes sont indépendantes d’un changement effectif et se doivent d’étre atténuées pour garan-
tir une détection de changement fiable. La correction de ces incohérences carte-image est rendue
difficile en raison de la multitude d’artefacts présents dans les images et qui est propre & notre
application focalisée sur les milieux urbains.

L’insertion de contrainte de forme dérivée de la carte dans les modéles de contours actifs a mon-
tré son efficacité a surmonter certains de ces artefacts. Cette connaissance a priori extraite de la
carte est par ailleurs spécifique & la scéne étudiée et permet de s’affranchir de ’endroit géographique
analysé. Nous avons expérimentalement montré qu’en présence de contrainte de forme, les contours
actifs étaient sensibles & une initialisation éloignée de I’objet cible. Ceci nous a mené a proposer deux
solutions visant & conduire plus siirement le contour actif vers la solution et & éviter le probléme des
minima locaux. La premiére consiste & fusionner I’information d’altitude d’'un modéle numérique
de surface (MNS) avec celle d’une image satellitaire panchromatique. La complémentarité de ces
deux représentations a montré son efficacité. La seconde solution consiste a relaxer spatialement et
dynamiquement la contrainte de forme durant le processus de convergence du contour actif. Une
solution approximative et non réguliére est d’abord atteinte alors que la contrainte est spatialement
relaxée. Le rétablissement ultérieur et spatialement uniforme de la contrainte permet de régulariser
le contour, évitant ainsi les artefacts urbains. Nous avons également proposé une nouvelle énergie
de contrainte de forme, linéaire et quadratique, autorisant une classe de déformations du contour
actif par rapport & la forme a priori. Ce modéle permet au contour des variations paralléles par
rapport aux segments de la forme polygonale de 1’objet cartographique et vise & corriger les er-
reurs locales de forme de ce dernier. Alors que des résultats encourageants sont obtenus avec des
images de synthése, cette derniére technique n’est pas encore mature et demande une compréhen-
sion plus approfondie des modéles et de leurs implantations afin d’étre efficace sur des images réelles.

Enfin, nous avons proposé une méthode d’analyse de changement entre la carte et différentes
données de télédétection. Des indices de changement simplement calculés & partir du MNS et d’une
image satellitaire multispectrale sont fusionnés pour effectuer la détection des changements uni-
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voques du bati urbain. Dans la majorité des cas ol un changement n’a pu étre identifié de fagon
évidente, une seconde phase plus complexe est mise en ceuvre afin de caractériser le degré de ressem-
blance entre 1’objet cartographique et sa représentation dans l'image satellitaire panchromatique.
Ce traitement tire parti du recalage fin par contours actifs et permet la formulation d’une proba-
bilité de non-changement pour chaque batiment de la carte. Cette probabilité est dérivée d'une
énergie de Gibbs. Celle-ci est calculée & partir de la déformation géométrique enregistrée lors du
recalage par contours actifs et d’un vote de Hough destiné a mesurer la ressemblance des segments
de I'image et de I'objet cartographique affiné. Une analyse quantitative a montré que le recalage
fin améliore la robustesse de la décision de non-changement. Des tests menés sur un plus grand
nombre de batiments ont statistiquement démontré les performances satisfaisantes de la méthode
lorsque la carte contient peu d’erreurs locales de forme.

De ce travail de thése, nous pouvons retenir les points suivants:

~+» La variation spatio-temporelle du poids de contrainte de forme a montré son efficacité a
s’affranchir des minima locaux dus soit & une contrainte de forme uniforme et élevée, soit
aux altérations de l'image. Elle permet de déplacer le choix critique d’une valeur constante
du poids de contrainte vers celui d’'une famille de fonctions paramétrées. Le résultat de la
segmentation est alors moins sensible vis-a-vis de la valeur de ces paramétres que celle d'un
poids constant. Cependant, notre formulation de la contrainte spatio-temporelle est issue
d’observations empiriques et n’a pas de fondement théorique. Néanmoins, elle peut montrer
la voie d’une formulation plus rigoureuse menant & la détermination de la fonction spatio-
temporelle selon les informations dérivées de 'image et de la forme a priori et non par la
définition de profils ad hoc dont le réglage des paramétres est une limitation.

~» La contribution la plus innovante de ce travail de thése est certainement celle concernant la
formulation de nouvelles énergies visant & réduire les erreurs locales de forme de la carte.
Néanmoins, de nombreux aspects relatifs a la stabilité numérique et U'influence de 1’énergie
quadratique restent mal compris. Les résultats de cette approche, non mature & ce jour, sont
cependant encourageants.

~» L’algorithme d’optimisation du simplex a montré son utilité dans deux situations: le calibrage
de caméra pour la génération du MNS et ’estimation des paramétres de la similitude ren-
dant la contrainte de forme des contours actifs invariante par rotation, translation et facteur
d’échelle. Dans les deux cas, cette méthode s’est révélée efficace et robuste. Le simplex per-
met par ailleurs d’éviter la linéarisation (calibrage) ou la dérivation (descente de gradient)
de la fonction de colit & minimiser. Ainsi, son utilisation est transposable & tout type de
fonctionnelle, supposé que le nombre de paramétres & estimer n’est pas trop grand. FEnfin,
nous avons démontré que le simplex, contrairement & l'intuition, convergeait plus rapidement
que la descente de gradient. Ce fait s’explique par I’estimation simultanée des paramétres et
grace & la réduction de la complexité calculatoire par la technique de la bande étroite.

~» L’usage que nous avons fait des contours actifs est plutét paradoxal: alors que ces outils sont
connus pour leur aptitude & se déformer, nous leur avons imposé une contrainte de forme
inhibant cette propriété de flexibilité. Ainsi, la mise en correspondance par contours actifs
s’apparenterait & un recalage rigide qui aurait pu étre achevé par exemple, par la technique de
vote de Hough présentée. Cependant, en dépit d’une contrainte de forme suffisamment forte
pour palier les artefacts urbains, les contours actifs gardent une flexibilité trés locale qui les
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rendent in fine plus performants que les techniques de recalage rigide.

~» Les indices de changement proposés dans cette thése, issus d’approches ascendantes, sont
relativement simples & calculer. Le score de Hough utilisé pour mesurer la similarité entre
I’objet cartographique et I'image est robuste et complémentaire de I’approche descendante des
contours actifs.

~» Enfin, nous avons pu vérifier que les contours actifs étaient des outils flexibles et puissants de
segmentation, capables a la fois d’intégrer des contraintes géométriques génériques et spéci-
fiques et de mener & bien la fusion de données.

8.2 Discussion des limitations

8.2.1 Limites du modéle de contrainte de forme

La limitation la plus contraignante de I’approche proposée est certainement 'incapacité des contours
actifs & s’affranchir de la forme a priori dérivée de la carte afin de corriger les erreurs locales de
forme qu’elle comprend. Les modéles de contrainte de forme utilisés sont invariants par similitude
plane directe et permettent ainsi de corriger des erreurs globales de rotation, translation et d’échelle
modulo des variations locales de trés faible amplitude dépendant du poids alloué a la contrainte
par rapport & l'information de I'image. Nous avons montré dans cette étude que l'invariance par
similitude n’était pas & méme de résoudre le probléme des erreurs locales, ce qui nous a conduit &
proposer une facon plus flexible d’imposer la contrainte de forme avec la possibilité de déformer lo-
calement et parallélement le contour par rapport a la forme a priori. Cette flexibilité est néanmoins
restreinte & une classe de déformations: toute tentative d’incorporation de plus de souplesse dans
le modele se doit d’étre contrainte et doit obéir & certaines régles a défaut de quoi le contour actif
sera sensible aux artefacts de l'image.

Notre choix de conférer au contour actif une liberté restreinte et contrdlée par le parallélisme
refléte notre connaissance a priori des erreurs locales de forme les plus souvent rencontrées dans
la carte. Cependant, cette connaissance est clairement insuffisante pour modéliser la totalité des
variabilités exogénes carte-image. En effet, celles-ci sont dues soit aux imprécisions de tracé, soit aux
effets de simplification et de généralisation de la carte. Dans la généralité des cas, ces variabilités
obéissent plus a la subjectivité du photo-interpréteur qu’a des régles bien définies, elles semblent
ainsi impossibles & modéliser avec des méthodes non heuristiques. Par conséquent, les modéles de
contours actifs proposés dans cette thése ne seront jamais en mesure d’éradiquer totalement les
erreurs locales des objets cartographiques.

8.2.2 Limites de ’analyse de changements

Les erreurs locales de forme de la carte, lorsqu’elles sont de faible amplitude, ont peu d’impact sur
la méthode d’analyse de changements proposée. Nous avons néanmoins montré quantitativement
que la présence d’erreurs sévéres accroit sensiblement le taux de détections de changement erronées.
Ceci est la conséquence directe de 'inaptitude des contours actifs a s’affranchir des erreurs locales de
forte amplitude. Ainsi, dans le cas d’erreurs cartographiques notables, la comparaison entre ’objet
cartographique “affiné” et les segments de l'image par vote de Hough produit un score médiocre
de similarité, sans qu’il nous soit possible d’affirmer si ce manque de ressemblance est di & un
changement ou & des erreurs de la carte.
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8.2.3 Limites des contours actifs

L’utilisation des contours actifs contraints nécessite le réglage de poids déterminant l'influence de
I’attache aux données et de la contrainte de forme. Ce réglage est empirique ce qui représente une
limite au caractére totalement automatique de la méthode. Nous avons néanmoins remarqué qu’un
seul réglage permettait d’obtenir des résultats satisfaisants quel que soit ’endroit de 'image analysé.

Le choix du modéle d’attache aux données parait en revanche plus délicat. Nous avons illustré
dans cette étude que les modéles basés sur 'information de région étaient plus performants mais uni-
quement dédiés aux batiments avec un toit homogéne. Les contours actifs basés sur 'information
de frontiére sont plus sensibles & l'initialisation mais sont applicables & tout type de béatiment.
Pouvoir choisir automatiquement entre 'un et ’autre des modeéles serait un gain en robustesse
et efficacité. Cette question reste néanmoins ouverte car déterminer a l'avance si un batiment est
homogéne ou non est une tache difficile dans la mesure ou le recalage initial carte-image est imprécis.

Les contours actifs sont connus pour leur sensibilité a l’initialisation et leurs temps de conver-
gence longs. La premiére limitation nous a contraint a traiter uniquement les batiments peu a
moyennement élevés de l'image. La seconde représente un obstacle au caractére opérationnel de
I’approche proposée dans la thése. Bien que les procédures aient été optimisées, le traitement d’'un
batiment varie de quelques secondes a quelques minutes; les temps de calcul menés avec les modéles
quadratiques sont prohibitifs.

8.3 Perspectives

Avant de clore ce document, nous souhaitons énumérer quelques voies possibles pour de futurs tra-
vaux:

~» Nous venons de voir que la robustesse de I’analyse de changements carte-image dépend du suc-
cés des contours actifs & surmonter les erreurs locales de forme des données cartographiques.
Nous avons par ailleurs constaté qu’une correction exhaustive des erreurs était illusoire. Ce-
pendant, une suppression totale des erreurs n’est pas indispensable pour accroitre la robustesse
de ’analyse de changements. En effet, la réduction de I’amplitude de I'erreur serait déja suffi-
sante pour réduire le taux de détections de changement erronées. Ainsi, le travail entrepris au
sujet des énergies quadratiques mérite d’étre poursuivi. Alternativement, il serait intéressant
de voir dans quelle mesure une incorporation d’un modéle statistique de contrainte de forme
(& partir d’un apprentissage des erreurs) pourrait améliorer la technique.

~» Les critéres énergétiques de non-changement formulés dans notre approche sont globaux &
I’échelle de ’objet cartographique. En effet, le score de Hough est le résultat de la contri-
bution totale des segments ayant participé au vote; ’énergie de variation géométrique est un
calcul intégral sur le domaine de l'image, de fait global. Il serait judicieux de mener une
analyse plus locale du changement/non-changement afin de valider les parties de ’objet car-
tographique affiné qui sont cohérentes avec I'image. Les parties incohérentes qui sont soit dues
a des erreurs de la carte, soit & des changements partiels effectifs seraient alors proposées a
I’examen d’un photo-interpréteur.

~» Notons que 'information d’ombre, caractéristique des batiments, n’a pas été utilisée pour la
détection de changement. Celle-ci mérite d’étre considérée afin d’accroitre la robustesse de la
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décision finale de changement/non-changement.

~+ En vue d’améliorer la robustesse des contours actifs, il est concevable d’utiliser 'image sa-
tellitaire multispectrale préalablement a I’image panchromatique (de résolution quatre fois
inférieure & celle de I'image multispectrale). Ceci représenterait un traitement multi-échelles
susceptible d’améliorer les temps de calcul. L’information de couleur est directement utilisable
dans le modeéle Bayésien selon les travaux de M. Rousson [I03]. Bien que la couleur parait
une caractéristique ne discriminant que moyennement le bati du reste de la scéne, cette piste
mérite d’étre explorée.

~» Enfin, la technique du vote de Hough peut étre utilisée pour placer l'objet cartographique
sur le toit des batiments élevés (effet de perspective important) avant d’appliquer le recalage
plus fin et plus précis des contours actifs. L’approche basée sur le vote de Hough est non
locale, rapide et permettrait de généraliser la méthode proposée a tout type de batiment. Elle
nécessite néanmoins d’étre étendue a 'invariance par rotation et facteur d’échelle afin de tenir
compte des erreurs de superposition initiale carte-image.

Nous espérons que ce travail de thése aura pu apporter une modeste contribution a l’analyse (semi-)
automatique de scénes urbaines pour assister et aider tout photo-interpréteur dans sa tache de mise
a jour de cartes. Au dela de ’application immédiate, nous espérons que ce travail profitera a la
société et au développement durable des zones urbaines qui sont en passe de regrouper prés de la
moitié de la population mondiale.
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Annexe A

Présentation et pré-traitements des
données

Cette section propose de décrire les données cartographiques et de télédétection utilisées lors de ce
travail de thése. Ces données représentent toutes la ville de Pékin & différentes dates. Les images
de télédétection sont optiques et de deux sortes. La premiére concerne des couples stéréoscopiques
d’images aériennes & partir desquels nous générerons un modéle numérique de surface de la scéne
(MNS). L’autre type d’images de télédétection regarde I'imagerie satellitaire trés haute résolution.
Nous présenterons les caractéristiques des images réalisées par le satellite Quickbird qui ont la
meilleure résolution a 'heure actuelle dans le domaine civil. Enfin, les données cartographiques uti-
lisées sont disponibles sous forme numérique et sont issues d’un systéme d’information géographique
(SIG). Nous nous attacherons a décrire uniquement celle du bati.

A.1 Présentation des données

A.1.1 Données de télédétection
A.1.1.1 Images aériennes

Nous disposons de trois images de Pékin couvrant la zone du future village olympique de 2008
(figure [ATl). Les images sont analogiques et représentent la scéne a une échelle de 1:10,000. Elles
ont ensuite été scannées par les soins du BISM & un pas de 21 microns. Les images numériques
résultantes ont ainsi une résolution de 21 cm par pixel. Les autres caractéristiques de ces images
sont les suivantes :

~» date d’acquisition: automne 1999

~» acquises par un appareil analogique « RC 30 Leica Systems Camera »

~» capteur optique & géométrie conique

~» images multispectrales (3 bandes : RVB)

~+ dimensions d’une image : 11,000 par 11,000 pixels (soit une zone couverte de 2.3 x 2.3 km?)
~» le systéme optique assurant ’acquisition de la photographie a une distorsion négligeable.

~» pas de systéme de géo-référencement par GPS ou gyroscope pour la détermination des para-
meétres de prise de vue.

197



198 ANNEXE A. PRESENTATION ET PRE-TRAITEMENTS DES DONNEES

i
Al
Lo

)
i

Thiki

i-‘.p.i-.i-.i
l.i—‘-f"‘ IF }. r-“
,_...i-+.il-i e j
h |'I|J]Jd d'—lll-
B

F1G. A.1: Image aérienne représentée a 5% de sa taille originale. Le futur village olympique se situe
au nord-est de 'image.

Suite a ’énoncé de ces caractéristiques, plusieurs remarques s’imposent. La premiére concerne
la taille élevée des images. Dans 'optique d’utiliser celles-ci avec le logiciel de reconstruction 3D
pour générer un MNS, il sera nécessaire de les sous-échantillonner au risque d’étre confronté a des
temps de calcul prohibitifs (un MNS généré par le logiciel résulte d’une corrélation de deux images
stéréoscopiques). Le temps n’est pas le seul argument quant au choix du sous-échantillonnage. En
effet, ce dernier permettra de réduire le bruit inhérent au scannage de la photographie ainsi que le
niveau de détail de I'image qui est source d’erreurs lors de la génération d’un MNS lorsqu’il est trop

éleve.

Le logiciel de reconstruction impose une autre contrainte quant aux images aériennes. Celles-ci
doivent étre mono-bandes. Nous avons choisi de convertir les images originales tri-bandes (RVB)
par le calcul de la moyenne des trois bandes pour chaque pixel considéré. L’image mono-bande ré-
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sultante se rapproche ainsi le plus du spectre panchromatique. Cette conversion est effectuée avant
le sous-échantillonnage des images.

A.1.1.2 Images satellitaires

Nous possédons deux images Quickbird brutes (produit “basic bundle” de DigitalGlobe) acquises en
2002 et 2003 et dont les caractéristiques sont les suivantes:

~» Date d’acquisition : mars 2002 / septembre 2003.
~» Image corrigée radiométriquement uniquement.
~» Image panchromatique & 0.6 m/pixel.

~» Image multispectrale a quatre bandes (trois canaux rouge, vert, bleu traditionnels avec une
quatriéme bande en infra-rouge proche) avec 2.8 métres de pas au sol.

~» Latitude/Longitude de la zone rectangulaire couverte :

o Coin nord-ouest : Latitude: 40.0667° (2002) / 40.0808° (2003); Longitude: 116.2608°
(2002) / 116.259 (2003)

¢ Coin sud-est : Latitude: 39.9475 (2002) / 39.919 (2003) ; Longitude: 116.4247° (2002) /
116.455 (2003)

~» Chaque canal spectral est codé sur 16 bits.
~» L’image est brute et ne contient aucune information de géocodage.

~» Angle par rapport au nadir : 5° (2002) / 9° (2003).

A.1.2 Données cartographiques

Nous possédons deux jeux de données cartographiques réalisés en 1996, 2001 et 2002 par le BISM.
Les données de 2001 et 2002 sont réalisées par photo-interprétation d’images Ikonos (1m/pixel)
et Quickbird respectivement, celles de 1996 le sont par photo-interprétation de couples d’images
aériennes. Ces données de type SIG ont les caractéristiques suivantes :

~» Echelle 1:10,000
~» Une carte est partagée sous la forme de tuiles de 4 km (nord-sud) x 5 km (est-ouest)
~» Organisées en couches: route, bati, riviéres, lacs, espaces verts (figure [A2).

~» Données uniquement a deux dimensions et géocodées dans le systéme cartographique propre
a Pékin avec une précision inférieure ou égale au métre.

~» Format vectoriel (au niveau du bati) :

¢ Chaque batiment est représenté par un polygone simple quelconque (pas d’intersection
des cotés) résultant du détourage de I’objet par un opérateur. Il se peut qu’un ou plusieurs
polygones soient inclus dans un autre polygone pour représenter des cours intérieures,
ou des super-structures.
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Les polygones ne s’intersectent pas de facon partielle.

Le détourage du batiment par ’opérateur varie en fonction de l’effet de perspective
(facades visibles). Dans le cas ot le batiment est peu élevé (distorsion due a la perspective
négligeable pour I’échelle considérée), le contour du toit est saisi et inséré dans la carte.
Lorsque 'effet de perspective est important (le toit et ’empreinte au sol du batiment ne
coincident pas), le toit est détouré puis translaté sur ’empreinte au sol.

Les données SIG sont manipulables sous la forme de fichiers ASCII de type DXF (format
créé par les développeurs d’AUTOCAD).

Le fichier relatif & une tuile contient une liste de polygones. Chaque polygone contient
une sous-liste de points désignant les sommets de ce dernier. Cette liste est cyclique
(le dernier point de la liste est identique au premier), chaque point est exprimé dans le
systéme de coordonnées de Pékin.

~+ Simplification lors de la création des données:

o Geénéralisation. Il est difficile de détourer chaque batiment lorsqu’ils sont agglomérés

entre eux, nombreux et de petite taille. La solution retenue par le BISM consiste &
détourer le bloc composé des batiments. Les blocs sont séparés par les routes principales.
La figure B4l illustre cet effet de généralisation.

¢ Simplification individuelle. Certains batiments ont une forme complexe qu'il est in-

utile de transcrire avec précision dans la carte pour 1’échelle considérée. La forme est
ainsi simplifiée de fagon plus ou moins arbitraire par I'opérateur.

e (] =
E}& @ ﬁ
41

|
L;JNL

Fig. A.2: Extrait des données SIG d’échelle 1:10,000 de la ville de Pékin. Le bati est en rose, le
réseau routier en violet, les riviéres et canaux en bleu, les lacs en vert.
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A.2 Pré-traitements des données de télédétection

A.2.1 Sous-échantillonnage des images aériennes

Le sous-échantillonnage d’une image est une application de base du traitement d’images. De nom-
breuses méthodes permettent de le réaliser (plus proche voisin, bilinéaire, bicubique,...). Une opé-
ration de sous-échantillonnage peut étre formalisée par un filtrage idéal passe-bas [14] :

I(i,5) = Z sinc (vSi — k) sinc (uéj — l> I (k1) (A1)
klEZ

oti: ¢ et vl sont les fréquences d’échantillonnage de I'image I selon les colonnes et les lignes res-
pectivement.

Un tel filtrage est réalisé dans le domaine spatial par une convolution avec un sinus cardinal sur
une échelle infinie. Dans la pratique, il existe plusieurs méthodes pour rendre le fenétrage spatial
fini. La maniére la plus brutale consiste & multiplier le signal par une fenétre rectangle, engendrant
ainsi des effets de Gibbs (cela étant di & la pente infinie de cette fenétre & ses bords). De multiples
fenétres aux dérivées finies ont ensuite été proposées (Blackman, Hanning, Hamming, Kaiser,...).
[50] est article de référence concernant ces fenétres d’apodisation.

Dans notre cas, une attention particuliére sera portée a la préservation des contours de batiments
puisque ce sont ces derniers que préserve la technique de corrélation développée dans le logiciel de
reconstruction 3D [86, 87]. Dans la majorité des cas, un contour de batiment se traduit par une
différence de luminance sur 'image. C’est une transition de type échelon ou rampe, caractérisée
par de hautes fréquences dans le domaine spectral. Dans [14], Philippe Blanc a mené une étude
comparative des filtres passe-bas associés a différentes techniques d’échantillonnage. Il en ressort que
la technique de sous-échantillonnage dite d’interpolation de Shannon apodisée est celle permettant
de mieux conserver les hautes fréquences d’'une image. C’est cette méthode que nous avons par
conséquent choisie pour le sous-dimensionnement des images aériennes de Pékin. L’interpolation
par noyau de Shannon apodisée est une convolution de ’image par un sinus cardinal fenétré par
les fonctions d’apodisation discutées dans [50]. Nous avons choisi de sous-échantillonner les images
par un facteur trois afin d’obtenir une résolution de 0,63 métres par pixel ce qui est la meilleure
résolution atteinte par les satellites d’observation dans le domaine civil actuellement (Quickbird
2). Ce facteur de sous-échantillonnage permet aussi de diminuer la complexité des images et par
conséquent le taux d’erreurs lors de leur corrélation. Le bruit introduit par le scanner caractérisé
par de hautes fréquences a pu étre réduit par le filtrage passe-bas du sous-échantillonnage. La
convolution de Shannon apodisée a été menée sur un domaine de 97 x 97 pixels avec une fenétre de
Blackman.

A.2.2 Rectification des images satellitaires

Les images satellitaires ont été ultérieurement rectifiées des variations altimétriques du terrain par
un MNT. Ce traitement, effectué par le BISM, permet le géocodage des données dans le systéme
cartographique de Pékin. La rectification est une phase critique car sa précision influencera la
qualité de la carte mise & jour. En effet, nous considérons que les images satellitaires sont les
données récentes de référence & partir desquelles nous mettrons a jour la carte. Cinquante points
de controle ont été utilisés par le BISM pour évaluer la qualité de géocodage les images Quickbird.
La précision globale atteinte est de 0,65 pixel, i.e. 0,4 m.
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Annexe B

Algorithme du Simplex

La méthode du simplex consiste & trouver un jeu de parameétres optimaux minimisant une fonction
de coiit. C’est une technique d’ordre 0 ne nécessitant pas le calcul du gradient de la fonction de
coit. Dans cette méthode due a Nelder et Mead [[7], on recherche des valeurs de la fonction de
colit sur un polyédre & N + 1 sommets dans un espace de dimension N (un triangle dans le plan,
un tétraédre dans 'espace, ...). Le premier sommet est 1’évaluation de la fonction de cotit avec les
paramétres initiaux, les autres sommets sont construits en faisant varier ces paramétres.

A chaque itération, on calcule un nouveau simplex qui permettra de se rapprocher efficacement
du minimum. Pour ce faire, on commence par classer les sommets du simplex courant selon les
valeurs de la fonction sur ces sommets. Appelons m le meilleur point, p le pire, a 'avant-dernier
immeédiatement meilleur que p. Si l’on cherche & avancer, la direction générale doit correspondre a
un éloignement de p. On choisira comme direction celle de la droite {p,c}, c étant le centre de la
face opposée & p (ses coordonnées sont les moyennes des coordonnées des autres points). Sur cette
droite, on essaie le point e symétrique de p par rapport a c:

e:c+(c—p):2c—p
Si e est meilleur que m, on peut essayer d’aller encore plus loin dans cette direction:
e€=c+vy(c—-p),y>1

Si € est meilleur que e, le nouveau simplex sera obtenu en remplacant p par € (ezpansion du
simplex, figure [B2). Sinon, on remplacera p par e (réflezion du simplex cf. figure [B.T])

FiG. B.1: simplex initial et réflexion
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Fia. B.2: Expansion

Si e n’est pas meilleur que m on essaie €” et €” situés sur la droite {c,p} de part et d’autre de
c selon:

1
" __ - _
=c+5(c—p)
1
" __ _ = _
e’ =c 2(c p)

Sinon, si le meilleur de ces points est meilleur que a, on va le choisir en remplacement de p (contrac-
tion du simplex, figure [B3)

FiG. B.3: Contractions possibles

Sinon, c’est que le point m est vraiment proche du minimum: on rétrécit alors le simplex en
gardant m et en remplagant tous les points s; par les milieux des segments [s;, m].

Fia. B.4: Rétrécissement

La méthode est trés simple et converge avec une grande robustesse. Les itérations s’arrétent
lorsque la dimension du simplex est suffisamment petite.



Annexe C

Modélisation de localisation directe et
inverse

C.1 Modélisation inverse

Cette modélisation consiste & déterminer la position dans l'image d’un point initialement exprimé
en coordonnées tridimensionnelles dans un référentiel R. Que R soit un référentiel géocentré, ou
associé & une projection cartographique, cela n’affecte par I’écriture des équations de la modélisation
inverse. Nous supposerons uniquement que R soit un repére direct orthonormé.

1. Soient (Xsor, Ysor; Zsor) les coordonnées d’un point de la scéne exprimées dans le référentiel .
Les coordonnées du vecteur de visée dans R sont: (X0 — Xeam, Ysol — Yeams Zsol — Zeam,) -
Les coordonnées indexées par “cam” sont celles de la position du centre optique de la caméra
dans ‘R.

2. Ce méme vecteur, exprimé dans le repére caméra, vaut:

U Xsol - Xcam
V =M }/;ol - }/;am
w Zsol - anm

avec M la matrice de rotation faisant passer du repére R au repére caméra. L’expression de
M est donnée par :

cosa, —sina, 0 cosay 0 —sinay 1 0 0
M= sina, cosa, 0 0 1 0 0 cosa, —sina, (C.1)
0 0 1 sina, 0 cosay 0 sina, cosay

ou (o, oy, ;) sont les angles de rotation du repére caméra par rapport aux axes (0X), (0Y)
et (0Z) du référentiel R.

3. Ces coordonnées dans le repére caméra, centrées sur le Point Principal de Symétrie (PPS),
sans distorsion, du point correspondant sont :

ou f est la distance focale du systéme optique.

4. En négligeant la distorsion, et en recentrant dans le repére caméra (direct et orthonormé), ces
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coordonnées deviennent : U
{ r=Xpps — i f

vV
y=Ypps —yf

Le passage des coordonnées exprimées dans le repére caméra vers les coordonnées pixels de I'image
sollicitent les parameétres d’affinité :

ligne = Tj;y + agor + ao1y
colonne = T, + a0z + a11y

Numérisation

Plan focal
de la caméra

P'=ProjP,,.)

P'=M P +T s L

&
.‘P:: *
L]
Image &
7 & nhumérique
« * °
PLyz=M.Pyy;+Translation
0 X & fiducial mark

Réferentiel R

Fia. C.1: Schéma illustrant la modélisation inverse. Les repéres terrain et cameéra sont directs.

C.2 Modélisation directe

La modélisation directe permet de calculer & partir d’un point de 'image sa position tridimension-
nelle dans R a une altitude A donnée au-dessus d’un ellipsoide.

1. Soient (I, c) les coordonnées ligne/colonne du pixel & localiser. Les coordonnées (z,y) de ce
méme point dans le repére caméra sont données par :

(liT‘lig)all 7(07Tcol)a01

xr =
appa11—ao1a10
= (1=Tuig)ar0+(c—Teor)aoo
Y= ap0a11—ao1a10

ou: (Tig, Teor) sont les parameétres d’affinité en translation; (a;;) sont les parameétres d’affinité
de rotation/facteur d’échelle.
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2. Les coordonnées (2’,y’) dans ce méme repére mais centrées sur le PPS sont :

{ ¥ =z — Xppg
Yy =y —Ypps

3. En négligeant la distorsion, nous pouvons ensuite exprimer la direction de visée V dans le
repére caméra :

H\

7
v
f
-1
4. Cette méme direction exprimée dans R est :
V=MV

ou M est la matrice de rotation de 1'équation (CII).

La détermination du point 3D de hauteur h dans R se fait par intersection de la direction de visée
avec ’ellipsoide de révolution de rayons (a+ h,b+ h) (a : grand rayon, b : petit rayon). L’équation

de l'ellipsoide de révolution modélisant la surface de la terre et exprimée dans R revient a :
72 y? 52

@t h? @t R

(C.2)

Le point d’intersection I entre la direction de visée V' et 1ellipsoide vérifie :
I=C+uV’

ou : C est la position du centre optique de la caméra exprimée dans R ; u est un scalaire. Trouver
I'intersection I revient ainsi & déterminer le scalaire u. L’équation précédente peut encore s’écrire

sous la forme :
x; = xc + uV)

yr = yo +uVj, (C.3)
zr = zo +uV]

Il suffit d’injecter les équations du systéme (C3l) dans I’équation de ellipsoide ([C2) et de trouver
les racines d'un polynoéme du second degré :

au? + fu+v=0
avec:
a=(a+h)?2V2E b+ h)? (V’g + V’j)
B=2 {(a +h)? 2 V2 + (b+ h)? <ch; + chy’) } (C4)
y=(a+h)?z2+(b+h)? (a2 +y2) — (a+h)* (b+h)’

Les deux racines du polynéme de degré deux correspondent aux deux intersections de la visée avec
Iellipsoide. Nous sommes & la recherche de 'intersection la plus proche du centre optique de la
cameéra, i.e. celle correspondant & la plus petite racine. La quantité « étant strictement positive, la

—B— /B —day

2a

plus petite racine est :

ug =
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L’intersection I d’altitude h est donc :

ry =xc + UOVxI
yr = yc +uoV, (C.5)
zZ] = ZC + U()VZ/

Plan focal
de la caméra

Py z=Proji(P’)

P yvz=M o (P ”xyz'T)

T

P'=M (P -T.¢)

* '
&p —
* e ~ I=(P"xyzC ) {Ellipsoide, .y pn
4 numérisée -
s« * *
& :Marque fiduciaire Référentiel R
X associé & l'ellipsoide

Fic. C.2: Schéma illustrant la modélisation directe. Les repéres terrain et caméra sont directs.



Annexe D

Calcul rapide de la moyenne et de la
variance a l'intérieur et ’extérieur d’un
contour actif représenté par un ensemble
de niveaux

Comme le propose M. Rousson dans [T03], il est inutile de calculer intégralement la moyenne et la
variance des pixels de 'image & 'intérieur et I’extérieur du contour actif a chaque itération. En
effet, cette opération nécessite d’étre effectuée une seule fois au temps ¢ = 0. Pour ’estimation
ultérieure des quantités statistiques, il suffit de repérer les pixels de 'image qui entrent et sortent
de la région délimitée par C () afin de corriger les valeurs de la moyenne et de la variance obtenues
au temps antérieur. Soit €24, i, ’ensemble des pixels exclus du contour a l'instant ¢ et inclus dans
le contour a ¢t 4 1. Cet ensemble est de cardinal 1oyt in. SOit i oue le dual de Qyysip et de cardinal
Nin,out- La moyenne & l'intérieur du contour au temps ¢ + 1 est par définition:

1
A )= ——F—=—= !

On exprime cette quantité en fonction de ¢;, (t) de la facon suivante:

Con (E41) = ! {nn () cin (t)+/ I(x)dx—/ﬂy I(x)dx} (D.1)

Nin (t) + Nout,in — Nin,out Qout,in

D’une facon similaire, on trouve ’expression de la moyenne & 'extérieur:

Cout (t+1) = ! {nout (t) cout (t) — /

Nout (t) — Nout,in + Min,out Qout,in

I(x)dx—i—/

Qin,out
En remarquant que la variance d’une variable aléatoire X est:

o?(X)=E(X*) - E(X)?
On a alors

1

2
Tin (t+1) Nin (t+ 1)

/ I?(x)dx —c2, (t+1)
Qin (t+1)
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que l'on exprime en fonction de o2, (t) et de c¢;, (t) grace a (DJ)):

oh (t+1) = : {nm (t) [c, () + 07, ()] +/ I? (x) dx

Nin (t) + Nout,in — Nin,out Qout.in

—/ I? (x) dx} —cl, (t+1) (D.3)
Qin,out

L’expression duale 02, (t + 1) est analogue:

Oout (t+1) = . {nout (t) [cour (B) + 00 (B)] = / I? (x) dx

Nout (t) — Nout,in + Min,out Qout.in

2 2
+ /meout I (x) dx} —cou (t+1) (D.4)

L’avantage d’une telle technique de calcul est de travailler uniquement sur les espaces €y, ous €t
Qout,in dont les cardinaux sont trés faibles devant ceux de €2, et €,,;. La réduction en temps de
calcul est notable puisque la complexité du calcul devient proportionnelle 4 la longueur du contour
actif. Dans [103], Rousson illustre expérimentalement le gain obtenu en temps de calcul.



Annexe E

Calcul de variations d’énergies de
contrainte de forme et quadratique

E.1 Equation d’évolution dérivée de la fonctionnelle de contrainte
de forme par différence de normales

Counsidérons le terme énergétique de contrainte de forme basé sur la différence entre la normale
unitaire du contour actif implicitement représenté par I’ensemble de niveaux ¢ et celle d’une forme
de référence représentée par v:

Tetape (6.1) = /Q V6 (x) — Vi (0| (H (6 (x)) — H (1 (x)))? dx (E1)

L’équation d’évolution consiste & trouver des valeurs de ¢ qui minimiseront la fonctionnelle Jopqpe (6,9, t).
Pour cela, on adopte le schéma classique de minimisation locale par descente de gradient:

aJshape ((bv wv t)
oo

= —¢ (X’ t) (EQ)

L’expression de M%W se déduit de la dérivée de Gateaux de Jypape (¢, 7, t) par rapport & ¢

dans la direction (5:

(PPt ) (e 00,000 = [ P D ax (83
=4 “

Do 99

Or la dérivée de Gateaux de la fonctionnelle s’exprime sous la forme:

1 ~
a¢ = hH(l) g (Jshape <¢ (X? t) + 6¢ (X? t) ) d}v t) - Jshape (¢ (X7 t) ) ’Qba t)) (E4)

Détaillons le calcul de I'équation (EZ):

<a<]shape (¢a wv t) )
¢=¢

Tonape (606, 1) +26 (x,1),,1) =
/Q <v¢(x) +eVe (x,1) — Vi (x), Ve (x) + £V (x,1) — Vi (x)> (H <¢ (%) + £é (th)) _HE (X)>)2 "
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En remarquant que:

ba (6 (x,1)) = lim — ; ()’( t) ’ (E.6)

et en développant I’équation (EJ), on a:
Jshape (¢ (X7 t) + E(g (X, t) ) ?b, t) =
Jshape (¢ (X7 t))

+25/Q<5(x,t) da (¢ (x,1)) (H (¢ (x)) = H (¢ (x))) (V¢ (%) = VY (x), V¢ (x) = VY (x)) dx

w22 [ (6 () = H (5 () (Vo (x) = Vo (x), Vi (x.)) (E.7)

En intégrant par parties le dernier terme de ’équation (EX), on trouve:

Jshape (¢ (X7 t) =+ 5(5 (X7 t) ) 1/}7 t) - Jshape ((b (X7 t)) -

+22 [ 6068) 6 (0x,0) (H (6.x) = H (0 (<)) (190 GO + 9% (I =2 (T (x) Vo (x) ) dx
22 {[(H (6 () = H (¥ (x)))” (8 (x,8) + 6, (x.8) = oz (x.8) =, (,8)) 6 (x, )|

+/Q<z~5(x,t) 2(H (¢ () = H (¢ (x))) (60 (& (x,1)) + 0a (¥ (x,1))) (VO (x) , Vi (%))

80 (& (%, 8)) [V (3)|* = 8 (¢ (x,1)) [V (30)* + (H (¢ (x)) = H (¢ (x)))* (A (x) — A¢ (X)))}
(E.8)
Le terme [(H (¢ (x)) = H (¢ (x)))? (b2 (X, 1) 4+ by (%, 1) — P (x,1) — 1y, (x,1)) ¢ (%, t)] , est mul puisqu’i
est toujours possible de trouver un espace rectangulaire {2 qui puisse inclure les formes représentées
par ¢ et 1. Ainsi, loin du niveau 0 des ensembles de niveaux, on a H (¢ (x)) = 0= H (¢ (x)). La
différence des énergies devient:

Jshape (¢ (X7t) + 5(5 (X7t) 7¢7t> - Jshape ((b (th)> =
22 [ 0x0) {7 (6 () = 1 (0 (0)) (8 (0 x.0) (199 (oI = 196 ()12) = 260 (0 () 9 ()

+20, (¢ (%, 1)) (Vo (x), Vi (x)) + (H (¢ (x)) = H (¢ (x)))* (A¢ (x) — Ad (X))} (E.9)

Le gradient d’énergie vient alors directement, et en remarquant que les normales sont unitaires

(Ve (x)]P =1=Vé (x)]"):

8Jshape (¢a 7% t)
¢

=4(H (¢ (%) = H (¢ (%)) {0a (¢ (x,1)) (Vo (%), V¥ (x)) = 1)}

+2(H (¢ (x)) — H (¢ (x)))* (A (x) = Ad (x)) (E.10)

L’équation d’évolution est déduite par changement de signe selon ’équation ([E.2).
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E.2 Dérivée de I’énergie de correction quadratique

L’énergie introduite en équation (1) peut étre scindée selon:

Jeorrection (C) = J1 (C) — J2 (C) (E.11)

avec 9 1 1
J1 (C) :j{y{dpdp/<c,cl> (c( ‘C' U (R) (E.12)
" Jo (C) = jéj{dpdp'<c,cl>4‘C‘_3‘C' (R (E.13)

E.2.1 Energie J, (C)

I (C+3C) = j{}[dpdp’ <(’:+5é, ¢+ 5é’>2 ‘C+5é‘71 ‘C’ 156w (R) (E.14)
La quantité ¥ (R) se rééerit selon:
v (R) ~ T (R) + <f{, 5C — 5é'> v (R) (E.15)
et (C+5é(71 est:
‘C+5é(*1 ~ (c’(fl (1 - (¢.56) ‘C‘2> (E.16)

En développant le produit scalaire au carré, en remplacant W <I:Z> par (EI3), en remplagant

. 2 —1
‘C+5C‘ par (EZT6]) et en négligeant les variations infinitésimales d’ordre deux, on a:

-1

i (C n 5@) = J1(C) + 2747§dpdp'xp’ (R) <C,C’>2 <R, 5é> ‘C‘_l ‘C’

—Qj{y{dpdp/\lf (R) <C,C’>2 (C(_?’ (C'

+47§j{dpdp’\p (B) (€, ¢) ‘C‘_l ‘C’

En intégrant le dernier terme par parties, on trouvdg:

- (¢,6C)

o <(’:', 5é> (E.17)

7 (C+66) — n(0) = 2f7§dpdp'\1ﬂ ®){c.cr) ‘C(_l fel (R.4C)
2 apay [\p (R) <2 (e.¢)(e.e) e | ey <(":,C>>

v (m) (&) (6.¢) o e ‘1} (€.60)

+27§y§dpdp’\y (R) <C,C’>2 (0(73 (C’ o <é,5é>

-1 L 1=5 .
-3le[ e

!Ce résultat est obtenu en injectant: % =9 (R) <1:~t7 C>
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_4 f f dpdy! {qj (R) <<cf,<":> o el - (e.e) (e.e)|e] e ‘1>
' (m) (6.R) (e.0) o] e ‘1] (&.5€) (E.18)
E.2.2 Energie J,(C)
o <c+5é) - %]{dpdp/<(.3+5é,cl—|—5é'>4 S| e s w (R) (E.19)

avec ‘C+6é(_3% ‘C‘_?’ (1—3<C,5é>‘c‘_2>

En développant le produit scalaire, en injectant le résultat de (E-IH) et en négligeant les termes
d’ordre deux, on a:

5 (€ +50) jéj{dpdplll' o) le| e (.6c)
6 f y{dpdp’\D(R)<C,C’> | e (e.s6)
+87§]§dpdpxp (¢.¢) c( ¢ 3<(’3',5é> (E.20)
En intégrant par parties, il vient:
5 (0 +6€) )=2§ fapiyw m (6.¢)' || |e] " (R.56)
2 jqé j{ dpdy/ [w(m <12 e.¢) (e.e)le|”|e *3_15\0(* el <c,cy>4<c,c>>
+3' (R) (C.R) <c C/>4 o[ le| ] (e.oe)
+o f faparw(m (€.0)'|¢] e (€.66)
o o (s(c.0) (¢ f>101 ol ofee) (ee) el )
2w (r) (G.R) (6.0’ [¢f e ‘3] (&.5€) (E.21)
E.2.3 Variation totale de I’énergie J.orrection (C)

En groupant les résultats de (EI8) et (E21)), o

Jeorrec tion <C + 5C %%dpdp U (R
2(c.e) e "o <1 3(6.) ) (&.56)
sa(ee)(ee)lel el (1-o(ee) ) (esc)

C/

c\*

¢ e

‘|
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- (1 —s(e.er) ‘2> (€.66)

- [<<“:,c'> ~(e.e)(e.e) c\z] (€.5T)

T (ee) e e ) (Rae)
r(eR)(c.) N (1_3<c,c:f>2 - ‘2> (€.68)

—1(e.R)(€.0) C(i-2(ee) Vewe) e

En remarquant que <C,C> = 0, certains termes s’annulent. En supposant que p est ’abscisse

—6(c.¢) (6.6)|e]” e &

4 <1 (e 2) e
+7§y§dpdp’x1ﬂ (R) {2 <C,C’>2

L |—2
‘|

-2

C’ C

‘|

=1 . .
C( ¢/ ¢

¢l

L 1=3 . .
c( ¢’ ¢

¢l

=1 . =2 .
c( ¢’ C‘ ¢/

curviligne, cette derniére équation se simplifie et revient a (63I).
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Annexe F

Représentation 3D d’une scéne urbaine

F.1 Objectif et rappel de la méthodologie

Les résultats du chapitre Blont montré que nous étions en mesure de générer un Modéle Numérique de
Surface (MNS) orthorectifié d’un paysage urbain. Cette information d’altitude peut étre transférée
dans la carte numérique du bati afin de la rendre a trois dimensions. Ce chapitre montre I’élaboration
d’une représentation 3D des batiments de moyen niveau et programmée en VRML (Virtual Reality
Modeling Language) par Andéol Ayzac, stagiaire au LIAMA d’avril & aott 2004.

F.2 Principe de la modélisation

Les batiments sont modélisés par des parallélépipédes dont la base polygonale est dérivée de la
carte. La hauteur assignée & chaque batiment est la moyenne des altitudes du MNS & l'intérieur
du polygone cartographique. Une telle modélisation est clairement insuffisante pour la seule finalité
d’une représentation réaliste (visite virtuelle d’une ville). Néanmoins, elle est entiérement automa-
tique et suffit & la modélisation de pollution atmosphérique ou sonore.

Pour rendre la scéne plus réaliste qu'un amas de “boites extrudées”, cette derniére peut étre
habillée d’une image orthoscopique réalisée conjointement au MNS, et de textures au niveau des
facades. Une texture de facade est une collection de motifs identiques dont la densité par pixel est
un paramétre du programme. Les motifs sont soit de vraies photographies de facades de Pékin,
soit des images de synthése. Il existe approximativement une dizaine de classes de motifs placés
aléatoirement sur les batiments. Une derniére option du programme est la possibilité de modéliser
les variations du terrain si un Modéle Numeérique de Terrain (MNT) est disponible. Ce dernier est
alors modélisé par des B-splines dont ’effet lissant n’est pas génant en milieu urbain car le relief y
est rarement accidenté.

F.3 Résultats sur la ville de Pékin

La figure [EX]] illustre la représentation 3D du complexe sportif construit pour les jeux asiatiques
organisés a Pékin en 1990.
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Fia. F.1: Visualisation 3D de la ville de Pékin - avec textures et sans MNT.
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CONTOURS ACTIFS ET INFORMATION A PRIORI POUR L’ANALYSE DE CHANGEMENTS: APPLICATION A
LA MISE A JOUR DE CARTES NUMERIQUES DU BATI URBAIN A PARTIR D’IMAGES OPTIQUES DE TELE-
DETECTION HAUTE RESOLUTION

Résumé:

Cette thése a pour objectif de proposer une méthodologie visant & analyser les changements entre une carte numé-
rique de batiments et des données de télédétection optiques haute résolution plus récentes. L’idée centrale de notre
approche est d’utiliser 'information géométrique et spécifique des batiments symbolisés dans la carte afin de faciliter
leur reconnaissance dans une image satellitaire panchromatique et de s’affranchir des difficultés du milieu urbain.
Cette connaissance a priori est incorporée comme une contrainte de forme dans un modéle variationnel de recalage
fin carte-image par contours actifs. Nous proposons des solutions nouvelles pour ’amélioration de la robustesse des
contours actifs contraints: la fusion de I'image avec un Modéle Numérique de Surface (MNS) et la variation spatio-
temporelle de la contrainte de forme permettent de surmonter le probléme des minima locaux. Une nouvelle énergie
de contrainte de forme, linéaire et quadratique, permet aux contours actifs de s’affranchir localement et parallélement
de la forme a priori de la carte pour mieux segmenter 'objet dans 'image. L’alignement des données par contours
actifs résout le probléme des variabilités exogénes carte-image indépendantes d’un changement effectif et rend ainsi
P’analyse de changements subséquente plus fiable. Des indices de changement simplement calculés & partir du MNS
et d’une image satellitaire multispectrale sont fusionnés pour la détection de changements univoques du béati urbain.
En l'absence de changement univoque, une méthode basée sur le vote de Hough quantifie la ressemblance entre le
polygone cartographique recalé et des primitives segments extraites de 'image panchromatique. La fusion du score
de Hough avec la variation géométrique enregistrée par le recalage des contours actifs permet la formulation d’une
probabilité de non-changement visant & assister un opérateur dans sa tache de révision de carte.

Mots-clés: changement, contour actif, connaissance a priori, optimisation, fusion, image de télédétection, haute
résolution, Systéme d’Information Géographique, cartographie.

ACTIVE CONTOURS AND PRIOR KNOWLEDGE FOR CHANGE ANALYSIS: APPLICATION TO DIGITAL UR-
BAN BUILDING MAP UPDATING FROM OPTICAL HIGH RESOLUTION REMOTE SENSING IMAGES

Abstract:

This thesis aims at proposing a methodology to analyze changes between a digital map of buildings and more recent
high resolution optical remote sensing data. The key idea of the proposed approach is to use the specific geometrical
information derived from the buildings symbolized in the map in order to ease their recognition in a panchromatic
satellite image while overcoming urban difficulties. This prior knowledge is embedded in active contours models as a
shape constraint formulated in a variational approach. We propose new solutions to improve the robustness of shape
constrained active contours: the fusion of the image with a digital surface model (DSM) and the spatio-temporal
variation of the shape constraint allow to overcome the critical issue of local minima. A new shape constraint energy -
linear and quadratic - allows local and parallel discrepancies of the active contours from the cartographic shape prior
to better segment the object in the image. The fine map-to-image matching achieved by active contours solve the
issue of exogenous variabilities between the map and the image and therefore makes the subsequent change detection
decision more reliable. Change indicators simply calculated from the DSM and a multispectral satellite image are
merged to detect obvious changes of buildings. When no obvious change is detected, a method based on Hough
voting quantifies the similarity between the refined cartographic object and segment primitives extracted from the
panchromatic image. The fusion of the Hough voting score with the geometric variation due to the active contours
matching enables to formulate a “non-change” probability aiming at assisting a photo-interpreter performing map
updating.

Key words: change, active contour, prior knowledge, optimization, fusion, remote sensing image, high resolution,
Geographic Information System, cartography.
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