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Résumé

Mots clés : Image, Optimisation bio-inspirée, Multispectral

Ce document présente un aperçu des travaux de recherche menés pendant
une dizaine d’années dans le domaine du traitement des images. En tant que
Maître de Conférences, une grande partie de mon temps est consacrée à l’ensei-
gnement, et j’ai tenu à évoquer brièvement cette activité. Mes travaux de thèse y
sont également résumés, car ils servent de socle aux travaux que j’ai menés im-
médiatement après en encadrant deux doctorants. Ils portaient principalement
sur la caractérisation de contours par des méthodes de transformation d’images
et des algorithmes déterministes d’optimisation. Après des activités applicatives
à l’Institut Fraunhofer IIS mes travaux ont été menés principalement en collabo-
ration avec des doctorants. Chaque sujet abordé dans ce document est étayé par
une application en relation avec un partenaire industriel ou académique. Dans
le prolongement direct de ma thèse, nous avons caractérisé des contours fllous
et étoilés distordus, par des méthodes d’optimisation déterministes. La caracté-
risation de contours est illustrée par une application de détection de défauts
dans des surfaces métalliques soumise par l’Institut Fraunhofer IIS. Nous avons
ensuite, avec deux doctorants différents, travaillé avec l’entreprise IntuiSense
Technologies, dans le cadre de systèmes de vision par ordinateur, soit pour faire
de la classification de posture de la main, soit pour estimer la position de vi-
sages dans une scène. Dans le second cas les aspects embarqués ont été pris en
compte en tant que contrainte forte de travail. L’estimation de paramètres par
des méthodes méta-heuristiques bio-inspirées a progressivement pris de la place
dans mes activités. Nous avons commencé par adapter une méthode inspirée du
comportement des oiseaux appelée ’optimisation par essaim de particules’ pour
l’estimation de rangs utilisés pour débruiter une image multi-spectrale, dans le
paradigme de la transformée en paquets d’ondelettes. Un montage a été réalisé à
l’Institut Fraunhofer IIS, et deux collaborations académiques nous ont conduits à
une application en imagerie en fluorescence et à une application en imagerie RX
multispectrale. Puis, le domaine des mathématiques appliquées que constitue la
méta-heuristique étant en plein essor, nous nous sommes investis dans la créa-
tion d’une méthode innovante d’optimisation bio-inspirée, capable d’estimer des
valeurs de paramètres de façon conjointe dans des espaces de recherche à la fois
discrets et continus. Nous avons appelé cette nouvelle méthode d’optimisation
bio-inspirée la méthode du loup gris mixte, car elle s’inspire du comportement
d’une meute de loups. Nous avons appliqué notre méthode au débruitage et dé-
mélange conjoint d’images multi-spectrales.
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Abstract

Keywords: Image, Bio-inspired Optimization, Multispectral

This document summarizes a 10-year period of research handled in the do-
main of image processing. As an assistant professor, teaching is an important
part of my activities and I evoke it briefly. My PhD is also summarized because
it has been used as a basis for works performed with two PhD students. It dealt
mainly with contour characterization with image transform methods and deter-
ministic optimization algorithms. After some applicative activities in Fraunhofer
Institute IIS, my work has been mainly performed through the supervision of
PhD students. Each topic considered in this document is illustrated with an ap-
plication proposed by an industrial or academic partner. With a methodology
inspired by my Thesis, we have characterized blurred and star-shaped contours
with deterministic optimization methods. Contour characterization is illustrated
through a non-destructive defect detection application proposed by the Fraun-
hofer Institute IIS. We have then, with two different PhD students, collaborated
with the firm IntuiSense Technologies in the frame of computer vision systems,
for the purpose of either hand posture classification, or face detection and track-
ing. In the second case, a strong constraint concerning the hardware was taken
into account. The estimation of parameters with meta-heuristic bio-inspired opti-
mization methods has also become, progressively, a time-consuming activity. We
have started with the adaptation of a method inspired by the behavior of birds
called ’particle swarm optimization’ to estimate the value of ranks for the de-
noising of multispectral images in the wavelet paradigm. A setup has been built
in Fraunhofer Institute IIS, and two academic collaborations yielded an applica-
tion in fluorescence imagery and multispectral X-rays. Then, the field of applied
mathematics which is meta-heuristics being widely considered in the community,
we decided to create an innovative bio-inspired optimization method, able to es-
timate parameter values jointly in both discrete and continuous search spaces.
We have called this new bio-inspired optimization method the mixed grey wolf
algorithm, because it gets inspired by the behavior of wolves. We have tested
our method on an application of joint denoising and unmixing of multispectral
images.
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1.1 Notice individuelle

1.1.1 Identification

Nom : Marot
Prénom : Julien
Date et lieu de naissance : 22 décembre 1980 à Montpellier
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Table 1.1 � Etat civil
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52 Avenue Escadrille Normandie Niemen
13013 Marseille
04 91 28 27 49

Mail : julien.marot@fresnel.fr
julien.marot@univ-amu.fr

Page Web : http://www.fresnel.fr/perso/marot

Table 1.2 � Contact
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1.1.2 Biographie
1.1.2.1 Déroulé de carrière

Juillet 2017 : Passage 6ème échelon MCF
Septembre 2014 : Passage 5ème échelon MCF
Septembre 2009 : Maître de Conférences

Equipe Groupe Signaux Multidimensionnels
Institut Fresnel, UMR 7249
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Aix-Marseille Université
Site de Saint-Jérôme

Mars 2009 – Août 2009 : Chercheur à l’institut Fraunhofer, contrat Fraunhofer IIS
Erlangen, Allemagne

Mars 2008 - Février 2009 : Post-Doctorat à l’Institut Fraunhofer IIS
Caractérisation de contours multiples, applications industrielles
Erlangen, Allemagne

Table 1.3 � Carrière et fonction actuelle
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1.1.2.2 Formation

2004-2007 : Thèse de doctorat en traitement du signal
Titre : Méthodes par sous-espaces et d’optimisation :

application en traitement d’antenne,
analyse d’image et traitement du signal tensoriel

Laboratoire d’accueil : Institut Fresnel, équipe GSM, Marseille
Financement : Région-entreprise (Entreprises Systelia, Shaktiware)
Ecole doctorale : Physique et sciences de la matière
Directeur de thèse : Professeur Salah Bourennane, PU 61ème section
Date de soutenance : 16 novembre 2007
jury : PR Eric Moreau, Rapporteur, Univ. Toulon Var

PR Yide Wang, Rapporteur, Univ. de Nantes
DR Jean-Pierre Sessarego, Président, LMA CNRS Marseille
DR Hamid Aghajan, Examinateur, Stanford University
DR Jacques Blanc-Talon, Examinateur, DGA/MRIS
PR Salah Bourennane, Directeur de thèse, Centrale Marseille

Table 1.4 � Thèse de doctorat

2003-2004 : Diplôme d’Etudes Approfondies
Optique Image et Signal (OIS)

Lieu : Université Aix-Marseille 3
2002-2003 : Troisième année de cursus Ingénieur,

spécialité traitement du signal et des images
Lieu : Tampere University of Technology, Finlande
2000-2003 : Diplôme d’Ingénieur en Physique (option traitement du signal)
Lieu : Ecole nationale supérieure de Physique de Marseille
1998-2000 : Classes préparatoires PCSI-PC
Lieu : Lycée Joffre, Montpellier

Table 1.5 � Diplômes antérieurs au doctorat

1.1.3 Responsabilités administratives et d’intérêt général
Responsabilités pédagogiques

A mon service en CM, TD, TP dans le département ’Math info système’, devenu en
2012 ’Informatique et Interactions’, s’ajoute à partir de 2015-2016 une responsa-
bilité pédagogique équivalente à 9 heures TD pour des salles de TP (B311-B312).
A partir de 2016-2017 je deviens co-responsable, puis responsable à part entière
(en 2017), d’un parcours de troisième année de Licence Sciences pour l’Ingénieur
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(SPI). Cela conduit à une équivalence de service de 6, puis 12, et enfin 20 heures.
Il s’agit du parcours AGE (devenu EEA en 2018) de la Licence 3 SPI.

Membre de commission
Depuis 2016, je suis membre de la commission d’enseignement d’Aix Marseille
Université.

Participation à des comités d’examen et de recrutement
J’ai participé au comité de recrutement de Zhongliang Li en 2016 et de Séverine
Dubuisson en 2017 et à la sélection de trois ATER en 2018.
J’ai participé en tant qu’examinateur au jury de thèse de Tao Lin (directeur de
thèse Salah Bourennane), et Inès el Ouedi (directeur de thèse Amine Nait-Ali).

1.1.4 Encadrements
1.1.4.1 Post-doc

— Paul Lauga, projet Scanvision, octobre 2017- septembre 2018, Financement
FUI.

1.1.4.2 Thèses soutenues

— Benoit Martin, Algorithmes d’optimisation bio-inspirés, application à l’ana-
lyse d’images multispectrales et à la reconnaissance de visages, soutenue le
26 octobre 2018, bourse ANRT - Intuisense.

— Abir Zidi, Méthodes par sous-espaces et algorithmes d’optimisation bio-
inspirés pour le débruitage de signaux multi-dimensionnels et applications,
soutenue le 12 juillet 2017, bourse BFS (Bayerische Forschungsstiftung Al-
lemande).

— Nabil Boughnim, Traitement du signal pour la reconnaissance de gestes
et application à une interface homme machine sans contact, soutenue en
septembre 2013, bourse de la Région ’Provence Alpes cote d Azur’.

— Haiping Jiang, Détection et caractérisation de contours dans des images
par des méthodes par sous-espaces, soutenue en septembre 2011, bourse
du gouvernement Chinois.

1.1.4.3 Stages de Master

— Israel de Araujo Nascimento, Algorithmes d’optimisation pour la co-conception
d’un système radar, à soutenir en juillet 2019, Stage Alternant recherche
Ecole Centrale Marseille

— Xavier Naïdi, Système embarqué, Raspberry Pi et Arduino communicants
pour robot autonome, soutenu en novembre 2018, Stage 2A Ecole Centrale
Marseille.
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— Noura Neji, Imagerie hyperspectrale et controle non-destructif de surfaces
métalliques au défilé, soutenu en septembre 2018, Aix Marseille Université
- Mermec France.

— Damien Alberola, Développement d’une application pour l’utilisation de
cadre infrarouge sur distributeur automatique, soutenu en septembre 2016,
Aix Marseille Université - IntuiSense Technologies.

— Christophe Froche, Imagerie hyperspectrale et débruitage par ondelettes
pour la biologie, soutenu en septembre 2014, Aix Marseille Université.

— Abir Zidi, Nouveaux Critères pour la Factorisation en Matrices Non-Negatives
et Application à l’imagerie hyperspectrale, soutenu en septembre 2013, Aix
Marseille Université, Institut Fraunhofer IIS.

— Fadhila Moussouni, Détection de zones malades sur des feuilles par image-
rie hyperspectrale et méthodes algébriques, soutenu en juillet 2012, Ecole
Centrale Marseille.

— Nabil Boughnim, Code en C pour flux optique en traitement d’images, sou-
tenu en juillet 2010, IntuiSense Technology.

— Florian Joyeux, Décomposition de Parafac pour l’imagerie hyperspectrale,
soutenu en juillet 2010, Kaolab.

1.1.4.4 Projets de Master et de Licence

— Abdelhak Dahmani, Houssam Ajaha, Idriss ElKhoulimi, Les nano-ordinateurs
pour une application d’intelligence artificielle, janvier-mai 2019, Projet M1
EEEA.

— John Van Haute, Maxime Vincent, Rostom Tahtah, Allan Carpot, Interface
d’optimisation bio-inspirée, janvier-mai 2019, Projet M1 EEEA (avec Rania
Trigui, ATER).

— Nicolas Bru, Adrien De Bischop et Oussama Djaid, Transmission de données
pour une application en robotique, janvier-mai 2019, Projet M1 EEEA.

— Serigne-mbacke Gaye, Ibou-laye Ba, cheikh-ahmath-bamba Diop, Recon-
naissance de visage par apprentissage profond, janvier-mai 2019, Projet
M1 TSI.

— Maxime Barre, Michael Busquet, Aymeric Eixarch, Morphing automatisé
par sélection automatique de points de contrôle, janvier-mai 2019, Projet
M1 TSI.

— Hocine Kenouni, Mejdeddine Nemsi, Faouzi Hakimi, Moncef Boujou, Op-
timisation bio-inspirée et traitement d’images sur Raspberry Pi, janvier-
Février 2019, Projet M2 TSI (avec Rania Trigui, ATER).

— Natena Ikoule, Jesus Diaz, Caractérisation d’un système d’acquisition Vi-
sion de nuit par imagerie HSI, décembre 2018-février 2019, Projet M2 POE-
SII.

— Guebailia Walyd, Djermoune Nabil, et Maouia Ahlem, Imagerie en polari-
sation pour le contrôle non destructif de surfaces métalliques, janvier-mai
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2018, Projet M1 (avec Mermec France).
— Souche Florian, Sirerol Lucas, et Ponnavoy Maxime, Contrôle non destruc-

tif de containers par imagerie hyperspectrale et optimisation, janvier-février
2018, Projet M2 (avec Mermec France).

— Mansouibou Sitti, Babe Ely, et Zaki Sayed, Imagerie hyperspectrale pour le
contrôle non-destructif de peintures, janvier-février 2018, Projet M2 (avec
Mermec France).

— Shiyu Deng, Chen Te Lin, Visual Basic : Interface graphique pour implan-
tation du filtre de Wiener multidimensionnel, janvier-mai 2017, Projet M2
POESII.

— Alaa GAIED, Hongcheng Liao, Traitement d’images embarqué sur Rasp-
berry Pi, janvier-février 2017, Projet M2.

— Masouibou Sitti, Alexandre Darmon, Lucas Sirerol, Florian Viola, Morphing
sur Raspberry Pi, janvier-mai 2017, Projet M1.

— Rémi Campo, Melvyn Doumas, Comparaison des algorithmes PSO et GWO,
janvier-mai 2017, Projet M1.

— Hadrien Blanc, Maxime Traverse, Interface de traitement d’images multis-
pectrales, janvier-mai 2017, Projet M1.

— Reymond Matthieu, Albertengo Alban, Détection de visage avec OpenCV
sur Raspberry Pi, Juin 2016, Stage Licence 2 (CMI).

— Jérôme Mimouni, Damien Albérola, et Romain Salerno, Traitement d’images
et transfert de données sur Raspberry Pi, janvier-février 2016, Projet M2.

— Nahidi Said et Yannick Essono, Critères de similarité pour des images, janvier-
mai 2016, Projet M1.

— Alban Datin, Radhesh Busgeeth, et Florent Chaloin, Découverte du Rasp-
berry Pi, janvier-février 2015, Projet M2.

— Damien Albérola et Romain Salerno, Analyse de code en C pour implanta-
tion du flux optique, janvier-mai 2015, Projet M1.

— Encadrement de 2 à 8 étudiants en projet de Master chaque année Traite-
ment d’images, analyse de code C, etc.

1.1.5 Contrats et collaborations industrielles
Lors de ma carière de Maître de Conférences j’ai pu collaborer avec les entre-

prises suivantes :
— Detect Reseaux et Matole SAS, dans le cadre de la conception d’une inter-

face de suivi de forme d’intérêt dans une image radar
— Bowen et VSM, dans le cadre du projet FUI ScanVision
— Intuisense Technologies, dans le cadre de l’encadrement de deux docto-

rants et d’un stagiaire de Master ;
— Institut Fraunhofer IIS, dans le cadre de la thèse d’une doctorante en co-

tutelle avec l’Allemagne ;
— Mermec France, dans le cadre de l’écriture d’un projet Franco-Allemand
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concernant la sécurité des infra-structures, puis lors de projets étudiants.

1.1.6 Activités d’enseignement : volumes horaires
Lors de ma thèse, j’ai effectué des enseignements à l’Ecole Centrale Marseille

de 2005 à 2007, à l’IUT GEII de Salon-de-Provence de 2005 à 2006, et à l’univer-
sité d’Aix Marseille III de 2006 à 2007. A l’école Centrale Marseille il s’agissait de
98 heures équivalent TD (HETD) en traitement du Signal numérique, traitement
d’images, spatio-temporel, automatique, semi-conducteurs et micro-électronique.
A l’IUT de Salon-de-Provence, il s’est agit de 44 HETD en automatique, et à l’uni-
versité en L1 de valorisation de la communication, et recherche documentaire
pour 26 HETD.
Dans les paragraphes qui suivent je décris mon service d’enseignement à partir
de septembre 2009, date à laquelle j’ai été nommé Maître de Conférence à Aix-
Marseille Université. Je décris son évolution dans le temps dans sa globalité, puis
détaille l’évolution des thématiques abordées, et enfin son évolution en termes
de public. Ces données sont essentiellement numériques. Une description plus
qualitative de mon investissement dans mes activités d’enseignement est fournie
plus loin dans ce manuscrit.

1.1.6.1 Service d’enseignement : évolution dans le temps

Dans sa globalité, le volume horaire associé à mon service d’enseignement a
eu tendance à augmenter entre mon début de carrière et le présent.
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Dans l’évolution du volume horaire présenté dans l’histogramme 1.1.6.1, on re-
marque une augmentation régulière de la charge d’enseignement. Celle-ci cache
une disparité dans mon service selon les années dans les thèmes enseignés et
dans les publics que je décris dans les paragraphes suivants.

1.1.6.2 Répartition de service par thème

Mes activités d’enseignement à Aix Marseille Université peuvent être divisées
en quatre thème :

1. Thème 1 : Informatique industrielle, automatismes ;

2. Thème 2 : Automatique, régulation industrielle ;

3. Thème 3 : Traitement d’image, traitement du signal, étude des systèmes
échantillonnés ;

4. Thème 4 : Projets de réalisation

Voici la répartition de mes activités en 2009-2010, 2013-2014, et 2017-2018.
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Thème 1: 34.47%

Thème 2: 46.29%

Thème 3: 12.43%

Thème 4: 6.81%

Thème 1: 44.44%

Thème 2: 30.33%

Thème 3: 20.62%

Thème 4: 4.61%

Thème 1: 51.05%

Thème 2: 16.12%

Thème 3: 17.02%

Thème 4: 15.82%

On note que le thème 1 est de plus en plus prépondérant, au détriment du
thème 2 ; que la proportion d’activités dans le thème 3 reste à peu près stable, et
que la part du thème 4 tend à augmenter. Cela traduit ma volonté de m’impliquer
davantage qu’en tout début de carrière dans les enseignements d’automatismes
et informatique industrielle, et dans l’encadrement d’étudiants en projet ; tout en
conservant une part significative (plus ou moins importante selon les années et
les besoins de l’équipe pédagogique) d’activités dans le thème 3.

1.1.6.3 Répartition de service par public

Dans ce descriptif je scinde en trois catégories le public des mes enseigne-
ments. Premièrement les étudiants en Licence à Aix Marseille Université : Li-
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cence 2 SPI (sciences pour l’Ingénieur), Licence 3 SPI parcours AGE (Automa-
tique et Génie Electrique) devenu EEA (Electronique, Electrotechnique et Au-
tomatique), Licence CSSA (Contrôle et Supervision des Systèmes Automatisés),
et Licence Pro MEP (Maintenance des Equipements de Production), devenue
’MSIPE’ (Maintenance de Systèmes Industriels de Production et Énergie) - Par-
cours MEP. Deuxièmement les étudiants en Master Image et Systèmes devenu
EEEA (Electronique, Energie Electrique, et Automatique). Troisièmement, des
étudiants multinationaux d’une formation adossée à l’UFR Sciences qui est le
Master-Doctorat POESII-Europhotonics soit pour de l’encadrement de projet en
Master, soit pour des TD/TP pour en Doctorat.
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En section suivante je présente une introduction plus qualitative à mes activi-
tés d’enseignement, puis une introduction à les activités de recherche.

1.2 Introduction à la synthèse de mes activités
d’enseignement et de recherche

Il m’a semblé important dans ce manuscrit d’aborder mon activité d’enseignent
chercheur sous ses deux aspects, non seulement la recherche mais aussi l’ensei-
gnement, en ce qu’il a de plus innovant et/ou de plus profitable à mes pairs.

1.2.1 Introduction à mes activités d’enseignement
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Dans le chapitre 2 je décris mes activités d’enseignement de façon transverse,
en présentant mes méthodes de conception d’un enseignement, d’utilisation des
technologies et outils multimédia, la façon dont je peux ajuster une séquence
d’enseignement...

J’interviens dans des formations dont voici les caractéristiques :

La Licence 2 SPI (Sciences pour l’Ingénieur) est enseignée sur deux sites, Saint-
Jérôme et Aix-Montperrin. Les promotions de Saint-Jérôme comprennent envi-
ron 60 étudiants, celles d’Aix-Montperrin environ 40, en constante augmentation.
Je suis responsable de l’UE ’Informatique Industrielle’ en L2 SPI depuis 2012, sur
les deux sites.
La Licence 3 SPI AGE (qui devient EEA à partir de 2018-2019) est enseignée sur
le site de Saint-Jérôme, et comprenait 50 étudiants en 2017-2018, 54 en 2018-
2019. Je suis responsable de ce parcours, à 50 % en 2016-2017, puis à 100 % à
partir de 2017-2018 ; ainsi que de l’UE ’Automatismes et Informatique Industriel-
le’ en L3 SPI AGE depuis 2015.
Le Master Image et Systèmes spécialité automatique et génie électrique (qui de-
vient EEEA en 2018) est dispensé à Saint-Jérôme, et compte en général 30 à 40
étudiants par promotion, jusqu’à 60 en 2018-2019. J’y interviens en M1 pour des
CM, TDs, TPs, et projets, et en M2 pour des projets.
Les personnels AMU que je cite et avec lesquels j’interagis appartiennent à "
l’équipe pédagogique 61-63 " qui comprend notamment les responsables de for-
mation Licence MEP (Mustapha Ouladsine), Master EEEA (Rachid Outbib), Mas-
ter TSI (Mouloud Adel), mais aussi Pascal Mestre (ancien responsable de la Li-
cence 3 SPI AGE), Thibaut Raharijaona, Zhongliang Li, etc. Les personnels non
permanents de l’équipe que je cite sont des ATER et des doctorants (Zouhair
Haddi, Imène Garali, Mustapha Niane, etc.).
Depuis le début de l’année 2016, je coopère avec l’équipe de portage de la Li-
cence SPI (Gilles Cartry, Carine Perrin-Pellegrino, Karin Coulié puis Bénédicte
Ealet) pour établir la nouvelle accréditation de la Licence SPI.
Enfin le personnel du SESAO sur le site de Saint-Jérôme est constitué par Mar-
zenna Zoppitelli, Gilles Sanmartin, Alfonso Salgueiro, Romain Guieu, etc. Je tra-
vaille avec ces personnes essentiellement dans le cadre de ma responsabilité de
salle informatique/TP B311/B312 (une PRP de 9 heures m’est attribuée pour
cela entre 2012 et 2018).
Certains documents sont à la disposition des étudiants sur la page ’Teaching’ de
mon site Web, que l’on pourra consulter :

http://www.fresnel.fr/perso/marot/#Teaching

La liste des étudiants que j’ai encadrés en Licence et Master est disponible sur
la page Web suivante :
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http://www.fresnel.fr/perso/marot/#Supervision

J’ai valorisé mon investissement pédagogique dans les travaux pratiques im-
pliquant des nano-ordinateurs Raspberry Pi par une publication en conférence
(Eusipco 2017, [115]), que l’on peut télécharger sur le lien suivant :

www.fresnel.fr/perso/marot/Documents/Selected_Publications/Eusipco_
Marot_Bourennane_2017.pdf

Les huit sous-sections de la section 2.1 du chapitre 2 visent à décrire la na-
ture, l’intensité, et le caractère innovant de l’investissement pédagogique mis en
œuvre pendant une partie de ma carrière de Maître de Conférences. La section
2.2 propose un bilan et des perspectives à la fois en termes de pédagogie et de
contenu ; enfin quelques images et pointeurs web sont fournis en section 2.3
pour illustrer le contenu du chapitre.

1.2.2 Introduction à mes activités de recherche
Dans ce document sont présentés mes travaux de recherche depuis une dizaine

d’années. Depuis la fin de ma thèse, le fil conducteur de mes travaux réside dans
ma volonté de créer des méthodes algébriques déterministes et des algorithmes
d’optimisation méta-heuristiques, ceci pour estimer des paramètres dans le do-
maine du traitement d’image.
Quand une méthode déterministe est employée, le caractère éventuellement aléa-
toire du résultat d’estimation obtenu ne découle pas des propriétés de la méthode
mais des propriétés des données auxquelles la méthode est appliquée. Par opposi-
tion, les méthodes méta-heuristiques incluent des tirages aléatoires de variables
qui permettent de chercher intelligemment la solution d’un problème d’estima-
tion.
Parmi les méthodes déterministes présentées dans ce rapport sont incluses des
transformations du contenu de l’image en un signal, et une estimation empirique
de matrices de covariance. J’inclurai également des méthodes d’optimisation lo-
cales ou globales. Celles-ci nécessitent en général des connaissances a priori sur
la fonction à optimiser (méthode DIRECT par exemple, ou Nelder-Mead).
Les méthodes méta-heuristiques présentées dans ce rapport sont, quant à elles,
essentiellement des méthodes bio-inspirées qui, pour chercher intelligement une
solution optimale à un problème de minimisation de fonction, s’inspirent du com-
portement des animaux.
J’ai créé ou adapté ces méthodes pour caractériser des images via des paramètres
qu’elles permettent d’estimer. Par exemple, l’étalement d’un contour linéaire,
l’amplitude ou le rythme de variation des distortions d’un contour étoilé, mais
aussi les valeurs dites de ’rang’ optimales pour débruiter une image au sens d’un
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critère donné.
De même que lors de mes travaux de thèse, il m’a paru essentiel d’estimer

de façon rigoureuse, automatisée et rapide les paramètres qui caractérisent une
image ou qui permettent de l’exploiter au mieux. J’ai gardé pendant ma carrière
de Maître de Conférences cette même constance dans la volonté de créer ou
d’adapter des méthodes pour estimer des valeurs de paramètres, en passant par :

— la transformation du contenu d’une image en un signal ou une signature, le
calcul et l’exploitation de matrices de covariance empiriques, souvent avec
peu de connaissances a priori sur le type de contenu attendu tel la forme
des contours à caractériser ;

— la minimisation d’un critère, avec des méthodes d’optimisation détermi-
nistes ou méta-heuristiques, ad hoc dans certains cas, et souvent sans connais-
sance a priori sur les propriétés du critère à minimiser telle sa dérivée.

J’ai aussi gardé une volonté forte de résoudre des problèmes pratiques issus
du monde de l’industrie ou de coopérations avec des partenaires académiques,
qui seront illustrés dans chaque chapitre du manuscrit.

Dans le paragraphe 1.2.2.1, j’explique quelle a été ma démarche scientifique
dans le temps : comment les volets de ma recherche sont apparus, et comment
j’ai pu orienter les travaux de mes collaborateurs selon le fil conducteur que je
viens de citer. Cette démarche s’est traduite par la levée de plusieurs verrous,
dans des contextes différents en termes de financement, de nationalité et de
nature (industriel, académique) des partenaires. Notamment, j’ai amené les doc-
torants que j’ai encadrés à travailler sur mes sujets de prédilection que sont l’es-
timation paramétrique, l’optimisation, et le traitement du signal tensoriel alors
qu’ils étaient financés et accueillis dans des cadres très différents. Cela est mis en
exergue dans le paragraphe 1.2.2.2 qui fait une synthèse de mes activités sous
forme de tableaux récapitulatifs. Dans le paragraphe 1.2.2.3, quelques labora-
toires travaillant sur des sujets proches de mes travaux de recherches sont listés.
Le paragraphe 1.2.2.4 annonce le plan de la synthèse.

1.2.2.1 Démarche scientifique dans le temps

Après ma thèse sutenue en 2007, j’ai effectué un Post-Doc financé par la DGA
en Allemagne à l’Institut Fraunhofer IIS, suivi d’un contrat 100 % Allemand de
six mois. Ma principale activité a consisté à analyser des surfaces métalliques
pour y détecter des défauts. J’y ai découvert notamment la problématique de
la localisation de contours flous, que j’ai explorée juste après mon post-doc. En
même temps, j’ai poursuivi des travaux qui allaient dans la suite directe de ma
thèse, concernant la synthèse des connaissances d’alors dans le domaine du fil-
trage tensoriel [133], mais aussi l’accélération de ces méthodes par l’algorithme
du point fixe [111, 118].

En septembre 2009, j’ai été nommé Maître de Conférences, et ai débuté mes
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travaux en tant que tel en co-encadrant Haiping Jiang, thésard financé par son
pays, la Chine. Ce type de financement est très favorable à la recherche acadé-
mique dans la mesure où le doctorant est à 100 % de son temps disponible en
laboratoire, et n’est pas lié à une entreprise par des clauses de confidentialité. Ce
n’a plus été le cas par la suite dans mes activités d’encadrement, que j’ai menées
en collaboration avec des entreprises. Pour autant, leurs problématiques ont été
un moteur pour motiver mes travaux de recherche. Dans le cadre de la thèse
de Haiping Jiang, j’ai poursuivi mes activités de recherche concernant l’analyse
d’images et la détection de contours par des méthodes inspirées du traitement
d’antenne. Notamment, nous avons proposé de nouveaux modèles de signaux
pour la caractérisation de contours flous [66, 67]. Ce type de problématique
était alors en cours d’étude par la communauté qui a proposé un algorithme
GVF (gradient vector flow) généralisé. Nous avons aussi proposé une méthode
de caractérisation de contours très distordus, en adaptant un algorithme d’esti-
mation de paramètres de multiples sinusoïdes amorties [68]. Haiping a soutenu
sa thèse en 2011. Ses derniers travaux concernant les contours très distordus se
limitaient à des contours ’étoilés’, i.e. des contours à un pixel au plus par coor-
donnée d’angle dans un repaire de coordonnées polaires bien choisi. Nous avons
voulu lever ce verrou et passer à des contours non étoilés lorsque j’ai commencé
à encadrer Nabil Boughnim en 2012. J’ai alors commencé à orienter mes re-
cherches vers les interfaces Homme Machine. Nous souhaitions en effet, dans le
cadre d’une collaboration avec l’entreprise Intui-Sense Technologies, envisager la
faisabilité d’une interface homme machine sans contact pour la reconnaissance
de gestes. Nous nous sommes concentrés sur les postures de la main. En effet,
après application de plusieurs pré-traitements tels des opérateurs de morpholo-
gie mathématique, la photographie d’une main peut devenir une image binaire
contenant un contour fermé, quasi-circulaire mais non-étoilé. Nous avons mis au
point une signature inspirée de mes travaux de thèse et des travaux de Haiping
Jiang pour distinguer 11 postures de la main [20, 21]. Nabil Boughnim a soutenu
sa thèse en septembre 2013, qui avait été financée par une bourse de la Région
Provence Alpes côte d’Azur, et par IntuiSense Technologies.
L’occasion m’avait été donnée en 2010 et 2011 de faire un court séjour de re-
cherche à l’institut Fraunhofer IIS, et je souhaiter que la collaboration entre
l’équipe GSM de l’Institut Fresnel et l’Institut Fraunhofer IIS se poursuive. En
décembre 2013 a pris fin la thèse de Moahmed Benmoussat, une co-tutelle entre
GSM et IIS. Klaus Spinnler -notre partenaire IIS- et moi avons décidé de pour-
suivre notre collaboration par une nouvelle thèse. C’est ainsi que j’ai commencé
à encadrer, en 2014, Abir Zidi, une ancienne étudiante du Master dans lequel
j’enseigne et que j’ai motivée pour faire un stage en Allemagne. Notre objectif
était d’étudier l’intérêt des caméras hyperspectrales et des méthodes tensorielles
dans un contexte applicatif. Nous avons rapproché l’optimisation bio-inspirée et
le filtrage multidimensionnel dans le domaine des ondelettes pour le débruitage
de signaux multi-dimensionnels [173, 171]. Le verrou que nous avons levé dans
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ce cadre-là était celui de l’estimation automatique et conjointe de valeurs de
rangs associés au sous-espace signal dans le paradigme du filtrage tensoriel de
multiples coefficients de transformée en ondelettes. La méthode statistique uti-
lisée jusqu’à présent (Akaike Information Criterion) n’était pas satisfaisante. Il
s’agissait à la fois d’un sujet théorique et applicatif financé par une bourse Al-
lemande de la BFS (Bayerische Forschungsstiftung, fondation pour la recherche
de Bavière). Cette thèse a été soutenue en juillet 2017. Enfin, le chef de l’équipe
GSM, Salah Bourennane, et moi-même avons été contactés par IntuiSense Tech-
nologies en 2015 pour poursuivre le travail entamé sur les interfaces homme-
machines : leur stagiaire ingénieur du moment, Benoit Martin, était motivé pour
faire une thèse. Le verrou que nous envisagions de lever était celui de la dé-
pendance aux paramètres des méthodes de classification utilisées pour la recon-
naissance de visages. Nous avons monté un dossier afin qu’il obtienne une bourse
CIFRE gérée par l’ANRT. Cette thèse comprend des aspects très appliqués liés aux
systèmes embarqués pour la détéction de personnes avec de fortes contraintes de
temps réel [122], mais aussi des aspects très théoriques concernant les méthodes
d’optimisation bio-inspirées [124]. Contrairement à Abir qui n’a fait qu’adapter
la méthode bio-inspirée ’PSO’ pour estimer des valeurs de paramètres, Benoit a
créé une méthode entièrement nouvelle, que l’on a appelée l’algorithme du loup
gris mixte (ou Mixed GWO grey wolf optimizer). Ainsi nous avons étendu notre
champ d’action à un verrou supplémentaire : il n’existait pas avant nos travaux
d’algorithme d’optimisation bio-inspiré mixte (et non restreint à un espace de
recherche binaire). Nous avons appliqué diverses versions de cet algorithme à
des problématiques de reconnaissance de genre [123], et au débruitage et démé-
lange simultané d’images multispectrales [125]. Cette thèse a été soutenue en
octobre 2018.
En parallèle avec l’encadrement des doctorants, j’ai pu faire travailler en stage
ou projet de Master des groupes d’étudiants parfois nombreux, jusqu’à 9 en pa-
rallèle (20 en 2019, co-encadrés parfois par l’ATER Rania Trigui), sur des pro-
blématiques liées aux systèmes embarqués, au contrôle non destructif, aux sys-
tèmes d’acquisition de de traitement d’images en général. Quasiment à chaque
fois je mets les étudiants en relation directe avec une entreprise et sa probléma-
tique (Mermec et l’imagerie spectrale, Fraunhofer IIS et les systèmes d’illumina-
tion, IntuiSense Technology et les distributeurs automatiques), ou je me base sur
le travail réalisé en coopération avec une entreprise (une interface graphique
de Matole SAS et Détect Réseaux). Lorsque ce n’est pas une entreprise qui est
concernée par le sujet que je propose, je mets en relation mes étudiants avec
des chercheurs du laboratoire : par exemple Sébastien Guenneau et Ronald Az-
navourian de l’équipe Epsilon à l’Institut Fresnel sur des sujets liés au morphing
implanté en Python sur Raspberry, Anabela DaSilva de Mosaic pour des sujets
liés à la polarisation, ou un de mes doctorants, pour des sujets liés au traitement
d’image pur.
Enfin j’ai encadré jusqu’à fin septembre le Post-Doctorant Paul Lauga dans le
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cadre d’un projet FUI (scanvision) lié à la détection d’objets par imagerie radar.
Dans ce cadre-là, nous avons coopéré avec les entreprises BOWEN ERTE de Sa-
clay et VSM d’Istres, ainsi qu’avec le laboratoire Niçois LEAT.

1.2.2.2 Tableaux récapitulatifs de mes activités de recherche

Les tableaux récapitulatif 1.6, 1.7, 1.8, et 1.9 résument les différents volets de
mes activités de recherche par thématique. Par volet j’entends les verrous que j’ai
voulu lever sur une thématique donnée, le contexte notamment les sources de fi-
nancement des thèses que j’ai encadrées, les étudiants de Master éventuellement
impliqués, les collaborations industrielles ou académiques, et les publications les
plus représentatives.
Ces tableaux sont bien sûr simplificateurs : Nabil Bougnim a pu par exemple
mettre en oeuvre des méthodes de détection de contours préalablement à ses
calculs de signature pour estimer les postures de la main. Par ailleurs, Abir Zidi
a utilisé des méthodes d’optimisation bio-inspirées pour estimer des valeurs de
rang, sans toutefois en créer d’entièrement nouvelles comme a pu le faire Benoit
Martin. Ce dernier a conçu une méthode d’optimisation bio-inspirée, et l’a appli-
quée, sans que ce ne soit le coeur de son travail, à l’estimation de paramètres en
imagerie multidimensionnelle. Ainsi, je mets pour chaque ’Sujet’ correspondant
à un tableau le nom d’un doctorant entre parenthèses lorsqu’il s’est agi pour lui
d’un sujet secondaire.
Ces tableaux montrent cependant bien qu’il existe une démarche logique dans
mes méthodologies de recherche : les doctorants que j’ai encadrés ont tous tra-
vaillé sur des thématiques qui sont au coeur de mes activités de recherche. De ce
fait, il existe une certaine continuité dans les sujets que j’ai abordés avec eux.

PPPPPPPPPVolet
Sujet Contours

Verrou Contours flous ou très distordus, temps de calcul
Contexte, financement Post-Doc DGA, académique Chinois

Doctorants Haiping Jiang, (Nabil Boughnim)
Collaboration industrielle Fraunhofer IIS

Publications Conférence [103, 117, 66]
Revue [67, 68]

Table 1.6 � Détection de contours
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PPPPPPPPPVolet
Sujet IHM

Verrou Temps réel
Contexte, financement CIFRE/Région

Doctorants Nabil Boughnim, Benoit Martin
Stagiaires M2 Xavier Daïni, Damien Alberola

Collaboration industrielle IntuiSense, Matole
Publications Conférence [20, 122]

Revue [21]

Table 1.7 � Interfaces Homme Machine

PPPPPPPPPVolet
Sujet Optimisation bio-inspirée

Verrou Dépendance aux paramètres continus et discrets
Contexte, financement CIFRE

Doctorants Benoit Martin, (Abir Zidi)
Collaboration industrielle IntuiSense

Publications Conférence [113, 123, 124]
Revue [125]

Table 1.8 � Optimisation bio-inspirée

PPPPPPPPPVolet
Sujet Tenseurs, imagerie spectrale

Verrou Estimation conjointe de paramètres
Contexte, financement BFS Allemande

Doctorants Abir Zidi, (Benoit Martin)
Stagiaires M2 Fadhila Moussouni, Christophe Froche, Noura Neji

Collaboration industrielle Fraunhofer IIS, Mermec
Publications Conférence [90, 102, 114, 171, 175]

Revue [133, 118, 173]

Table 1.9 � Traitement du signal tensoriel

1.2.2.3 Positionnement

S’il est difficile de faire une liste exhaustive de tous les laboratoires travaillant
sur les sujets abordés dans ce manuscrit, on peut néanmoins en citer quelques-
uns :
Les méthodes de segmentation et de détection de contours sont par exemple
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considérées au LTCI à Paris (morphologie mathématique floue), au CREATIS à
Lyon et au LTSI à Rennes pour des applications médicales ; à l’Institut Fraunhofer
IIS à Nuremberg pour des applications industrielles. Au département Electrical
Engineering à Stanford ont été initiées les méthodes de segmentation par le for-
malisme des antennes virtuelles ; ce département fait désormais sa recherche
dans le domaine des interactions homme-machines par systèmes de vision. Le
suivi de personnes, la reconnaissance d’objets en temps réel est considérée à
Tampere university of Technology, Telecom Paris Tech, Télécom Sud Paris, et par
les laboratoires de ST Microelectronics.
Les initiateurs de l’optimisation bio-inspirée appartenaient à la University of
North Carolina, où la méthode PSO a été inventée. L’optimisation bio-inspirée
a été promue en France par Maurice Clerc (France Télécom). Les chercheurs
publiant dans le domaine actuellement sont notamment à l’université de Grif-
fith à Brisbane en Australie, à Selçuk University en Turquie. En France le bio-
mimétisme est considéré pour des applications plutôt en robotique, à l’ISM à
Marseille ou au LIRMM à Montpellier ; le LCOMS en Lorraine travaille sur des
méthodes d’optimisation, sans forcément se concentrer sur le bio-inspiré et à
visée plutôt applicative pour les systèmes embarqués ; le LEAT travaille sur des
architectures bio-inspirées de type réseaux de neurones ; au laboratoire d’infor-
matique fondamentale de Lille a été abordée l’optimisation multi-objectif par la
combinaison d’heuristiques. Le LISSI à Créteil travaille sur le bio-inspiré, pour la
robotique mais aussi pour l’optimisation appliquée à l’image.
Le GdR GDR MACS (modélisation, analyse, et conduite des systèmes dynamiques)
inclut un groupe de travail nommé META (Métaheuristiques : Théorie et Appli-
cations). Ce groupe semble focalisé sur les applications en systèmes dynamiques
et en automatique (plutôt que sur les applications en traitement du signal et des
images).

Le traitement des données tensorielles est un des sujets de recherche du GIPSA
LAB à Grenoble, du LIS (LSEET) à Toulon, d’I3S à Nice, mais aussi dans le labo-
ratoire Skoltech en Russie. L’université du Minnesota est aussi active dans le
domaine, plutôt pour des applications en télécommunications ; ainsi que l’uni-
versité KU de Louvain en Belgique. Le traitement des images hyperspectrales est
un thème abordé au laboratoire IRIT de Toulouse notamment par des méthodes
Bayesiennes.
Enfin à l’Institut Fresnel, dont fait partie mon équipe, GSM (Groupe Signaux Mul-
tidimensionnels), voici le contexte dans lequel je développe mes activités :
Au sein du thème ’traitement de l’information et ondes aléatoires’ j’ai contribué
aux sujets suivants : ’l’imagerie hyperspectrale’ (suite notamment à l’achat d’une
caméra hyperspectrale par l’équipe GSM), et la ’biométrie et la reconnaissance
de gestes’ au sens large, via l’intégration de méthodes de détection dans des
systèmes de vision. A partir de 2014 environ j’ai aussi souhaité développer une
nouvelle activité autour de méthodes d’optimisation bio-inspirées. Bien que de

33



nombreuses variantes aient été proposées, les méthodes mixtes semblaient rares.
En France en particulier, les méthodes ’neuro-inspirées’ sont un sujet de prédilec-
tion, mais pas forcément les méthodes d’optimisation méta-heuristiques.

1.2.2.4 Synthèse des activités de recherche : ordonnancement

C’est par grandes thématiques que la synthèse est organisée. Pour résumer la
section courante et présenter les chapitres qui suivent dans ce manuscrit : après
ma thèse présentée succinctement au Chapitre 3, la thèse de Haiping Jiang en est
la suite directe. Les travaux en relation avec la thèse de Haiping et l’application
considérée pendant mon Post-Doc sont présentés au Chapitre 4. Les techniques
créées avec Haiping pour les contours très distordus ont été reprises par Nabil
Boughnim pour une application de reconnaissance de postures de la main. Les
travaux de Nabil ont été un prélude à ma collaboration avec IntuiSense Techno-
logies, qui m’a ensuite contacté pour continuer dans la direction des interfaces
homme machine avec Benoit Martin. Ce volet des travaux de Benoit, plus abou-
tis que ceux de Nabil en termes d’intégration, sont présentés dans le Chapitre 5,
après ceux de Nabil. L’autre volet des travaux de Benoit porte sur les méthodes
d’optimisation bio-inspirées : nous en avons créé une nouvelle, inspirée des der-
nières avancées dans le domaine de l’optimisation méta-heuristique : le GWO
mixte. Pour montrer que c’est une méthode très générale, nous l’avons appliquée
à une problématique de reconnaissance de visages (proposée par IntuiSense), et
à une problématique liée à l’imagerie multispectrale. Ces travaux sont présentés
dans le Chapitre 6. Dans le même temps, souhaitant poursuivre ma collabora-
tion avec l’Institut Fraunhofer IIS, j’ai motivé Abir Zidi pour faire un stage de
Master puis une thèse en Allemagne. Ses travaux ont eux aussi fait une part
à l’optimisation bio-inspirée, adaptés en tant qu’outil pour l’estimation automa-
tique de valeurs de rangs dans des algorithmes de débruitage par transformée en
paquets d’ondelettes et filtrage de Wiener multidimensionnel. Ils sont présentés
au Chapitre 7.
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1.2.2.5 Notations

Ce manuscrit propose des notations unifiées pour les travaux que j’ai pu effec-
tuer dans les différents domaines cités plus haut. Elles sont valables pour toute
la suite du manuscrit.

Nomenclature
Notations de base
a ou A scalaires
a vecteurs
A matrices
A tenseurs
A ensembles

Nomenclature
Traitement du Signal Tensoriel
I1 Nombre de lignes
I2 Nombre de colonnes
I3 Nombre de bandes
R Ensemble des réels
A ∈ RI1×···×I3 Tenseur d’ordre 3
ai1i2i3 Elément de A
X Tenseur pur
R Tenseur bruité
X̂ Tenseur estimé
×n n-mode produit
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Nomenclature
Optimisation

Paramètres communs : tous les problèmes, toutes les méthodes
N Nombre de paramètres à estimer
i Indice de paramètre à estimer, i = 1, · · · ,N
Ki Paramètre à estimer d’indice i
f (· ) Fonction objectif, appelée également critère à minimiser
iter Itération courante
Tmax Nombre maximum d’itérations
Q Nombre d’agents de recherche (particules, loups, . . . )
xk

q(iter) Position du qème agent, q = 1, · · · ,Q
K̂i ième paramètre : valeur estimée
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Nomenclature
Optimisation du Loup Gris

Paramètres généraux
a Distingueur de phase
η Renforceur de phase
xk
α, xk

β, xk
δ Positions des leaders α, β et δ

xk
ρ1, xk

ρ2 Positions des loups aléatoires ρ1 and ρ2

Algorithme du Loup Gris Discret
Hi Nombre de valeurs candidates pour le paramètre Ki
dval

i Valeurs candidates pour le paramètre Ki :[
K 1

i , ... ,K hi
i , ... ,K Hi

i

]T
dind

i Indices de chaque valeur candidate pour Ki :
[1, ... , hi , ... ,Hi ]T

hq(iter) Vecteur d’indices associé au loup xk
q(iter)

hα, hβ, hδ Vecteurs d’indices associé aux loups leaders α, β, et δ
l Leader sélectionné : α, β, δ, ρ1 or ρ2
∆ Facteur de déplacement

Algorithme du Loup Gris Continu
y l

i Contribution d’un leader l au paramètre Ki
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1.3 Liste de publications
Mes travaux de recherche ont donné lieu à la publication de :

16 articles publiés dans des revues internationales avec comité de lecture,
28 articles publiés dans des conférences internationales avec comité de lecture,
1 chapitre de livre.

1.3.1 Revues internationales
Issues des travaux de MCF

— R16 B. Martin, J. Marot, and S. Bourennane, "Mixed grey wolf optimizer
for the joint denoising and unmixing of multispectral images", Applied Soft
Computing, accepted October 15, 2018. [125]
doi : 10.1016/j.asoc.2018.10.019

— R15 A. Zidi, J. Marot, S. Bourennane, and K. Spinnler, "Bio-Inspired Opti-
mization Algorithms for Automatic Estimation of Multiple Subspace Dimen-
sions in a Tensor-Wavelet Denoising Algorithm", Journal of Remote Sensing
Technology, vol. 4, Issue 1, pp. 90-114, December 2016. [173]
doi : 10.18005/JRST0401008

— R14 N. Boughnim, J. Marot, C. Fossati and S. Bourennane, "Hand pos-
ture recognition using jointly optical flow and dimensionality reduction",
EURASIP Journal on Advances in Signal Processing, 2013, November 2013,
2013 :167. [21]
doi : 10.1186/1687-6180-2013-167

— R13 H. Jiang, J. Marot, C. Fossati, and S. Bourennane, "Strongly concave
star-shaped contour characterization by algebra tools", Elsevier Signal Pro-
cessing, vol. 92, pp. 1567-1579, January 2012. [68]
doi :10.1016/j.sigpro.2011.10.002

— R12 H. Jiang, J. Marot, C. Fossati, and S. Bourennane, "Circular contour re-
trieval in real-world conditions by higher order statistics and an alternating-
least squares algorithm", EURASIP Journal on Advances in Signal Processing
2011, 2011 :112 (23 November 2011) [67]
doi :10.1186/1687-6180-2011-112

— R11 S. Bourennane, C. Fossati, J. Marot, "Contour Estimation in Image
Using Virtual Signal", optical engineering, Opt. Eng. 49(5), 057002 (May
11, 2010). [27]
doi :10.1117/1.3421576

— R10 S. Bourennane, C. Fossati, and J. Marot, "Localization of narrow-band
sources in unknown spatially correlated noise," EURASIP Journal on Ad-
vances in Signal Processing, vol. 2010, Article ID 732591, 11 pages, april
2010. [28]
doi :10.1155/2010/732591
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— (Editorial Board) S. Bourennane, J. Marot, C. Fossati, A. Bouridane, and
K. Spinnler, "Special Issue : Multidimensional Signal Processing and Appli-
cations", Guest Editors : Salah Bourennane, Julien Marot, Caroline Fossati,
Ahmed Bouridane, and Klaus Spinnler, The Scientific World Journal, Article
ID 365126, Hindawi, 2014.

Issues des travaux de Post-Doctorat

— R9 J. Marot, C. Fossati, and S. Bourennane, "About advances in tensor
data denoising methods", EURASIP Journal on Advances in Signal Processing,
Volume 2008, Article ID 235357, 12 pages. [118]
doi :10.1155/2008/235357.

— R8 S. Bourennane, C. Fossati, and J. Marot, "About Noneigenvector Source
Localization Methods," EURASIP Journal on Advances in Signal Processing,
vol. 2008, Article ID 480835, 13 pages, 2008. [23]
doi :10.1155/2008/480835.

Issues des travaux de thèse

— R7 D. Muti, S. Bourennane and J. Marot, "Lower-Rank Tensor Approxima-
tion and Multiway Filtering", SIAM Journal on Matrix Analysis and Applica-
tions (SIMAX), vol. 30, no. 3, pp. 1172-1204, september 25 2008. [133]
doi : 10.1137/060653263.

— R6 J. Marot and S. Bourennane, "Propagator method for an application
to contour estimation", Pattern recognition letters, vol. 28, no. 12, pp. 1556-
1562, sept. 2007. [99]
doi :10.1016/j.patrec.2007.03.013.

— R5 J. Marot and S. Bourennane, "Phase Distortion Estimation by DIRECT
and spline interpolation algorithms", IEEE Signal Processing Letters, Vol. 14,
no. 7, pp. 461-464, July 2007. [108]
doi : 10.1109/LSP.2006.891317.

— R4 J. Marot and S. Bourennane, "Array processing and fast Optimization
Algorithms for Distorted Circular Contour Retrieval", EURASIP Journal on
Advances in Signal Processing, Volume 2007, Article ID 57354, 13 pages.
[107]
doi :10.1155/2007/57354.

— R3 J. Marot and S. Bourennane, "Subspace-Based and DIRECT Algorithms
for Distorted Circular Contour Estimation", IEEE Trans. on Image Processing,
vol. 16, no. 9, pp. 2369-2378, sept. 2007. [109]
doi : 10.1109/TIP.2007.903907.

— R2 S. Bourennane and J. Marot, "Contour estimation by array proces-
sing methods", EURASIP Journal on Applied Signal Processing, Volume 2006
(2006), Article ID 95634, 15 pages. [31]
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doi :10.1155/ASP/2006/95634.
— R1 S. Bourennane and J. Marot, "Estimation of straight line offsets by a

high-resolution method", IEE Proceedings Vision Image and Signal Processing,
vol. 153, no. 2, pp. 224-229, April 6, 2006. [26]
doi : 10.1049/ip-vis :20050149.

1.3.2 Conférences internationales avec comité de lecture
Issues des travaux de MCF

— C28 J. Marot, " Adaptive mixed grey wolf optimizer : toolbox for illustra-
tion and comparative study", SPARS 2019, accepted May 2019. [106]

— C27 C. Migliaccio, L. Brochier, J. Lantéri, P. Lauga, J. Marot and B. Cosson,
" MMW Imaging using polarimetric measurements", EUMW 2019, accepted
April 2019. [127]

— C26 B. Martin, J. Marot and S. Bourennane, " Improved discrete grey wolf
optimizer ", EUSIPCO 2018, Rome, Italy, September 2018. [124]

— C25 B. Martin, J. Marot and S. Bourennane, " Real-time face detection and
tracking for vending machine data management ", GRETSI 2017, Juan Les
Pins, September 2017. [122]

— C24 B. Martin, J. Marot and S. Bourennane, " Reconnaissance de genre
optimisée par GWO adaptatif", GRETSI 2017, Juan Les Pins, September
2017. [123]

— C23 J. Marot and S. Bourennane, " Raspberry Pi for Image Processing Edu-
cation ", EUSIPCO’17, pp. 2428-2432, Kos, Greece, Augst 26- September 1,
2017. [115]
ISBN 978-0-9928626-7-1

— C22 A. Zidi, K. Spinnler, J. Marot, and S. Bourennane, (2016, October).
Multispectral image denoising in wavelet domain with unsupervised tensor
subspace-based method. In Visual Information Processing (EUVIP), 2016 6th
European Workshop on (pp. 1-6). IEEE [175].
doi : 10.1109/EUVIP.2016.7764599

— C21 A. Zidi and J. Marot and S. Bourennane and K. Spinnler, "Automatic
rank estimation of Parafac decomposition and application to multispectral
image wavelet denoising" In : 2016 IEEE International Conference on Image
Processing (ICIP), Conf. ICIP 2016, Phoenix, USA, September, 2016. Procee-
dings. p. 3101-3105. [171]
doi : 10.1109/ICIP.2016.7532930

— C20 J. Marot, and Salah Bourennane, "Improvement of a Wavelet-Tensor
Denoising Algorithm by Automatic Rank Estimation" In : Battiato S et al. Ad-
vanced Concepts for Intelligent Vision Systems : 16th Int. Conf. ACIVS 2015,
Catania, Italy, October 26-29, 2015. Proceedings. Cham : Springer Interna-
tional Publishing ; 2015. p. 779–790. [114]

40



doi : 10.1007/978-3-319-25903-1 67
— C19 A. Zidi, J. Marot, K. Spinnler, and S. Bourennane (2015), "Unmixing

of Hyperspectral Images with Pure Prior Spectral Pixels", In Proceedings of
the 10th International Conference on Computer Vision Theory and Applica-
tions, VISAPP’15, ISBN 978-989-758-089-5, pages 153-158. [174]
doi : 10.5220/0005311101530158

— C18 A. Zidi, J. Juan, J. Marot, and S. Bourennane, "Nonnegative matrix
factorization with spatial prior and reference spectra application to remote
hyperspectral image understanding", Visual Information Processing (EUVIP),
2014 5th European Workshop on , (EUVIP’14), pp. 1-6, December 10-12
2014.[172]
DOI : 10.1109/EUVIP.2014.7018397

— C17 J. Marot, S. Bourennane, "Recent advances on tensor models and
their relevance for multidimensional data processing," Signals, Systems and
Computers, 2014 48th Asilomar Conference on, vol., no., pp.586,590, 2-5
Nov. 2014. [102]
doi : 10.1109/ACSSC.2014.7094513 (Invitation)

— C16 J. Marot and S. Bourennane, "Particle Swarm Optimization For Blur-
red Contour Retrieval ", EUSIPCO’14, pp. 810-814, Lisbon, September 2-5
2014. [113]
INSPEC : 14775521

— C15 T. Lin, J. Marot, and S. Bourennane, " Small Target Detection Im-
provement in Hyperspectral Image ", ACIVS’13, Lecture Notes in Computer
Science, vol. 8192, pp. 460-469, October 2013. [90]
Doi : 10.1007/978-3-319-02895-8 41

— C14 J. Marot and Salah Bourennane, "Leaf marker spectra identification by
hyperspectral image acquisition and vertex component analysis", EUVIP’13,
pp. 190-195, June 2013. [112]
ISBN : 978-82-93269-13-7

— C13 Nabil Boughnim, J. Marot, Caroline Fossati, Salah Bourennane, and
Frédéric Guérault, " Fast and improved hand classification using dimensio-
nality reduction and test set reduction ", ICASSP’13, pp. 1971-1975, May
2013. [20]
doi : 10.1109/ICASSP.2013.6637998

— C12 Nabil Boughnim, J. Marot, Caroline Fossati, and Salah Bourennane, "
Hand Posture Classification by Means of a New Contour Signature", ACIVS’12,
pp. 384-394, September 2012. [19]
doi : 10.1007/978-3-642-33140-4 34.

— C11 Haiping Jiang, J. Marot, Caroline Fossati, and Salah Bourennane,
" Fuzzy triangle contour characterization by subspace based methods of
array processing ", SAM’10, pp. 165–168, October 2010. [65]
doi : 10.1109/SAM.2010.5606727

— C9 Haiping Jiang, J. Marot, Caroline Fossati, and Salah Bourennane, "
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Fuzzy contour characterization by subspace based methods of array proces-
sing and DIRECT method ", EUSIPCO’10, pp. 1344 – 1348, Aalborg, August
23-27 2010. [66]

— C8 J. Marot, Caroline Fossati, and Salah Bourennane, " Fast Subspace Ba-
sed Tensor Data Filtering ", ICIP’09, pp. 3869-3872, novembre 2009. [120]
doi : 10.1109/ICIP.2009.5414048.

Issues des travaux de Post-Doctorat

— C10 J. Marot, Salah Bourennane, and Klaus Spinnler, "Metal Surface Control
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September 2010. [117]
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— C4 J. Marot and S. Bourennane, "Fast tensor signal filtering using fixed
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Issues des travaux de thèse
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624, Apr. 2007. [116]
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1.3.3 Chapitre de livre
— B1 J. Marot, Caroline Fossati, Yannick Caulier, "About array processing me-

thods for image segmentation", Recent Advances in Signal Processing, edited
by Ashraf A. Zaher, INTECH, Pp 15-36, november 2009. [121].
ISBN 978-953-307-002-5.
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2 Synthèse des activités
d’enseignement
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2.1 Enseignements en termes de compétences
pédagogiques

2.1.1 Concevoir un enseignement
En ce qui concerne la conception de nouveaux enseignements, j’insisterai en

particulier sur mes enseignements d’informatique industrielle en L2 SPI et en L3
SPI AGE.
Définir des objectifs en termes de connaissances et de compétences
Dans le cadre de l’approche par compétences, j’ai défini avec mes collègues de
l’équipe pédagogique et de l’équipe de portage SPI les compétences que l’on at-
tend d’un étudiant en sortie de SPI, en particulier de L3 SPI EEA. A mon sens les
premiers enjeux lorsque l’on monte un enseignement concernent les supports et
applications que l’on se donne pour objectif de faire découvrir aux étudiants. Cela
implique l’achat de matériel, et la formation des jeunes enseignants-chercheurs
vacataires tels les ATER, principalement pour créer des travaux pratiques attrac-
tifs mais aussi pour créer du lien entre les concepts vus en CM et les outils et
maquettes vus en TP.
Mes activités d’enseignement ont clairement pour but d’atteindre la compétence
spécifique au parcours EEA de la Licence SPI : "Concevoir des systèmes automa-
tisés de commande, de traitement de l’information, et de conversion de l’énergie
électrique dans une approche pluri-technologique".
Pour l’informatique industrielle en L2, les commandes de matériel ont permis
de mettre à disposition des étudiants du matériel identique à Saint-Jérôme et à
Aix-Montperrin. Une somme de 2200 euros a été dépensée en 2015 par le dépar-
tement Informatique et Interactions pour cela, à savoir des kits microchip de pro-
grammation de microcontrôleurs, et des interfaces de transfert. Je me suis donné
comme contrainte le fait de travailler avec un logiciel libre et des maquettes de
petite taille pouvant être stockées sur tout site d’AMU où cela s’avérerait néces-
saire.
Depuis 2012 j’ai formé un ATER tous les un ou deux ans sur ces enseignements
d’informatique industrielle : Imène Garali, Mohamed Jaballah, Zouhair Haddi,
Rania Trigui.
Pour la matière ’Etude des systèmes échantillonnés’ en L3, dont j’ai la responsa-
bilité des travaux pratiques, j’ai conçu des TPs sur nano-ordinateurs Raspberry
Pi. L’objectif était de développer les compétences des étudiants en programma-
tion et échange de données, avec des TPs collaboratifs. Ces travaux pratiques ont
donné lieu à la publication de l’article pédagogique mentionné plus haut [115].
Pour cette matière j’ai formé des doctorants vacataires (Mustapha Niane, Xavier
Barral), pour faire travailler les étudiants sur des maquettes un peu plus faciles
d’accès : des nano-ordinateurs Arduino associés à de petits moteurs à courant
continu afin que les étudiants de L3 SPI aient une ouverture sur des systèmes
comprenant une partie opérative et sur un autre type de nano-ordinateur. Cette

45



facette des TPs est moins innovante que celle consacrée au Raspberry Pi car le
matériel et les programmes sont fournis clé en main par le fabricant (Sigma 3).
J’utilise Ametice pour cet enseignement, afin que les étudiants puissent déposer
leurs comptes-rendus..
Prendre en compte le contexte de la formation et la diversité du public et
de ses acquis
En L3 SPI AGE, les étudiants sont issus de divers horizons : L2 SPI, BTS élec-
trotechnique, IUT GEII, formations à l’étranger. De ce fait, il existe des ensei-
gnements de remise à niveau qui permettent de prendre en compte ce contexte
particulier. Je me suis investi dans des enseignements de remise à niveau en
mathématiques, et en informatique industrielle (pour bien les préparer à l’UE
’Automatismes et informatique industrielle’). En Master Images et Système, la
situation est similaire, avec des étudiants issus d’horizons divers. Nous mettons
en œuvre une UE d’homogénéisation qui consiste en une remise à niveau dans
différents logiciels. De tels enseignements d’ "homogénéisation" ne me semblent
pas nécessaire en L2 SPI pour mes enseignements d’informatique industrielle :
les étudiants sont en très grande majorité issus de la L1 SPI.
Structurer le contenu d’enseignement
Par ailleurs je m’efforce de structurer mes CMs, TDs, TPs, avec une démarche
orientée TP : les CM premettent aux étudiants d’avoir du recul et de connaître
les définitions de base, les TDs permettent de manipuler les concepts vus en CM,
avec applications numériques là où cela s’avère pertinent, mais surtout de prépa-
rer le TP et de comprendre les manipulations que les étudiants devront réaliser
de la façon la plus autonome possible pendant les séances. Sachant que leur
investissement en CM et TD sera très utile en TP, l’étudiant est ainsi plus actif,
attentif, et curieux.
J’ai créé un site web à l’intention des étudiants (mais aussi des ATER), dédié à
ces travaux pratiques :
https://sites.google.com/site/infoindusamu/home
Planifier des activités et des séquences d’enseignement
De façon très pragmatique, j’ai diffusé à la fin de l’année 17-18 des ’fiches UEs’
formatées par des secrétaires pédagogiques d’Aix-Montperrin et Saint-Jérôme,
pour planifier intelligemment les séquences d’enseignement, et répartir harmo-
nieusement les services des ATER (en TP) et mes interventions. En relation avec
l’équipe de portage SPI, j’ai décidé de commencer mes enseignements d’informa-
tique industrielle après que les enseignements d’électronique numérique aient
été bien engagés, car ils constituent à nos yeux l’un des pré-requis de l’informa-
tique industrielle.
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2.1.2 Utiliser les différentes Technologies de l’Information et
de la Communication

Utiliser les outils multimedia
D’une part j’utilise divers outils multimédia pour mettre à la disposition des mes
étudiants certains documents, d’autre part je les amène à découvrir ou à conce-
voir des outils numériques puisque ceux-ci font partie naturellement des ensei-
gnements que l’on dispense dans le département Informatique et Interactions.
Voici la façon dont j’utilise les outils existants :
Dans le cadre des mes enseignements, notamment en projet, j’utilise les outils
mis à disposition par AMU, tels AMUBox et FileZ pour le stockage et le transfert
de fichier.
L’application Ametice est utilisée par mes étudiants pour déposer leurs compte-
rendus de travaux pratiques, par exemple pour la matière ’Etude des systèmes
échantillonnés’ en L3 SPI. Par le biais de mon site internet je mets à la disposition
des étudiants les documents de cours, TD, TP, les annales, et des liens vers des
sources documentaires scientifiques (sciencedirect, Google Scholar, HAL, etc...). :
http://www.fresnel.fr/perso/marot/Documents/BookmarksSciences.html
Produire des supports pédagogiques adaptés, savoir interagir à distance
Les outils numériques dont je fais une promotion particulière auprès des étu-
diants sont les outils numériques collaboratifs :

Premièrement en projet de Master, mes étudiants rédigent leur compte-rendu
sur overleaf
https://www.overleaf.com/users/sign_in.
Overleaf est, comme l’outil mis en place par le CNRS PLMLatex (https://plmlatex.
math.cnrs.fr), une plateforme collaborative de rédaction Latex en ligne. Non
seulement les étudiants apprennent à rédiger en Latex ce qui est important pour
eux s’ils veulent écrire des articles scientifiques dans leur carrière professionnelle,
mais en plus c’est un outil collaboratif qui permet à plusieurs personnes d’écrire
simultanément sur des postes éloignées les uns des autres, et à tout moment.
Cela contribue de façon très concrète à leur faire découvrir le monde de la re-
cherche et les méthodes de travail des chercheurs qui sont toujours impliqués
dans des collaborations à distance avec une nécessité croissante d’outils collabo-
ratifs.

Deuxièmement, l’utilisation de ces outils est même devenue une nécessité ab-
solue lorsque deux de mes étudiants en stage de Master ont fait un séjour dans
un laboratoire à l’étranger. Mes bons rapports avec mes collègues de l’Institut
Fraunhofer IIS en Allemagne m’ont permis en effet d’organiser un séjour d’envi-
ron un mois pour Abir Zidi et Christphe Froche (étudiants en Master 2 Images et
Systèmes à Saint-Jérôme). Cette découverte du monde de la recherche appliquée
s’est même poursuivie, pour Abir Zidi, par une thèse en co-tutelle entre l’école
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doctorale ’Physique et Sciences de la matière’ d’AMU et l’institut Fraunhofer IIS,
financée par et effectuée en Allemagne.

Troisièmement, je dois mentionner, puisque j’appartiens au département Infor-
matique et Interactions, les méthodologies que j’ai pu mettre en œuvre avec ou
pour les étudiants pour leur présenter divers outils d’échange de données numé-
riques :
En ’Automatismes et Informatique Industrielle’ en L3 SPI, de nombreuses séances
de TP sont fondées sur l’échange d’information entre systèmes informatiques et
parties opératives : Avec mon collègue Thibaut Raharijaona et un technicien
Jean-Jacques Honorine, nous avons créé (en 2011-2012) des maquettes de do-
motique intégrant un automate programmable de type Crouzet, qui coordonne la
transmission de données (de type température) depuis la maquette vers des ordi-
nateurs, en utilisant le réseau local Ethernet. Pour des TPs Raspberry mentionnés
en section précédente, j’ai étendu à partir de 2016 ces protocoles de transfert de
données à tout fichier, sur des supports de type Raspberry Pi, toujours via câble
Ethernet.
En projet de M2 Images et Systèmes, j’ai proposé d’étendre le protocole de com-
munication à du WiFi, entre un Raspberry Pi et un PC portable (projet réalisé par
Alaa GAIED et Hongcheng Liao, "Traitement d’images embarqué sur Raspberry
Pi", janvier-février 2017).

2.1.3 Transmettre des savoirs universitaires
La transmission des savoirs et l’acquisition de compétences par mes étudiants

est bien sûr au cœur de mes activités d’enseignant.
Ajuster ses activités et ses séquences d’enseignement en fonction des situa-
tions et des publics
Les deux sections précédentes ont pu donner un bon aperçu du contenu de mes
enseignements dans les matières dont j’ai été responsable ces dernières années,
et des savoirs que je souhaite transmettre. Ces enseignements ont été évalués, les
enquêtes retournées par l’observatoire de la vie étudiante (OVE) sont fournies en
annexe : Informatique industrielle à Aix et St-Jérôme en 2015, et en 2018 ; Etude
des systèmes échantillonnés en 2018, Automatismes et Informatique industrielle
en 2018. Ces enquêtes m’ont permis de faire évoluer mes enseignements en fonc-
tion des retours de mon public.
Voici ce qui ressort de ces évaluations :
Entre 2015 et 2018 on note une amélioration des évaluations données par les
étudiants de Saint Jérôme. J’ai pris soin de prendre en compte leurs commen-
taires concernant surtout les bases à donner en langage assembleur avant d’aller
plus loin dans le cours. On note qu’en 2018, c’est surtout le manque de maté-
riel qui ressort comme difficulté. En 2018 j’ai pris la responsabilité et un grand
nombre d’heures en Automatismes et Informatique industrielle en L3 SPI AGE.
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L’enquête de satisfaction montre que les étudiants sont satisfaits, avec un bémol
pour les critères suivants :
i) "Le temps alloué à la réalisation du TP est suffisant pour atteindre les objectifs
fixés?"
ii)"Vos connaissances antérieures sont suffisantes pour aborder sans difficulté les
notions présentées dans cet enseignement"
Pour le deuxième item, ce bémol vient du fait que la proportion d’étudiants ve-
nant de L2 SPI est relativement faible en L3 SPI EEA. On palie cela en insérant
un enseignement de mise à niveau en début d’année qui inclut l’informatique in-
dustrielle vue en L2. L’enquête concernant la matière Etude des systèmes échan-
tillonnés en L3 SPI AGE montre que les étudiants apprécient les TPs (dont je suis
responsable), qui leur permettent de mettre en œuvre un travail de groupe. J’en
veux pour preuve le bon score obtenu (3.3) sur l’item suivant : "Cet enseigne-
ment vous permet de consolider votre capacité à travailler en groupe". J’en retire
une certaine satisfaction car les étudiants font certainement référence aux TPs
Raspberry Pi, que je considère comme étant les plus innovants parmi les TPs que
j’ai pu monter ces dernières années.
Guider les étudiants dans l’acquisition de connaissances et de compétences
professionnalisantes, faire appel à diverses formes d’expression orale et/ou
écrite, favoriser l’apprentissage de compétences transversales
La transmission des savoirs universitaires consiste aussi à rapprocher les étu-
diants du monde académique, et du monde industriel, afin qu’ils prennent conscience
des besoins de ces deux domaines et qu’ils donnent l’importance qu’ils méritent
aux enseignements que nous leur prodigons. Les projets suscitent de mon point
de vue fortement la curiosité et l’esprit critique des étudiants. J’encourage mes
étudiants à se rapprocher du monde académique, par exemple via des projets
orientés vers la recherche et la conception de nouveaux enseignements :

1. Rémi Campo, Melvyn Doumas, "Comparaison des algorithmes PSO et GWO",
janvier-mai 2017, M1

2. Hadrien Blanc, Maxime Traverse, "Interface de traitement d’images multis-
pectrales", janvier-mai 2017, M1

3. Masouibou Sitti, Alexandre Darmon, Lucas Sirerol, Florian Viola, "Mor-
phing sur Raspberry Pi", janvier-mai 2017, M1

4. Reymond Matthieu, Albertengo Alban, "Détection de visage avec OpenCV
sur Raspberry Pi", juin 2016, L2 CMI

Les projets liés au monde industriel doivent bien sûr faire partie de la formation
en Master, et permettent de guider les étudiants dans l’acquisition de compé-
tences professionnalisantes. Je peux citer par exemple des projets récents en
relation avec l’entreprise Mermec France (Technopôle de Château-Gombert) :

1. Guebailia Walyd, Djermoune Nabil, et Maouia Ahlem, "Contrôle non des-
tructif de containers, imagerie en polarisation", janvier-mai 2018, M1
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2. Souche Florian, Sirerol Lucas, et Ponnavoy Maxime, "Contrôle non destruc-
tif de containers, imagerie hyperspectrale et optimisation", janvier-février
2018, M2

3. Mansouibou Sitti, Babe Ely, et Zaki Sayed, "Contrôle non destructif de
containers, imagerie hyperspectrale", janvier-février 2018, M2

Les étudiants font une présentation des résultats obtenus sous la forme d’un Po-
wer Point, devant la responsable Recherche et Développement. Pouvoir expliquer
ce que l’on nous a transmis, c’est la première preuve d’une bonne assimilation
des savoirs.

2.1.4 Encadrer et accompagner l’étudiant
Encadrer dans le temps l’étudiant dans l’élaboration d’un travail personnel
Depuis septembre 2017 je suis entièrement responsable de le Licence SPI AGE
(qui devient EEA en 2018).
De ce fait, le travail que j’effectue pour encadrer et accompagner un étudiant qui
sera diplômé de L3 SPI EEA consiste, par ordre chronologique pour un étudiant
donné, à étudier son dossier de candidature, sur e-candidat ou Campus France,
et s’il est accepté à lui conseiller si nécessaire -par exemple pour les étudiants
provenant de BTS- d’anticiper une année chargée et difficile sous forme de com-
mentaire sur e-candidat. Lors de la présentation de rentrée je donne un aperçu
du programme de l’année, en pointant les dates d’examen, et en encourageant
les étudiants à demander dès les premiers jours des annales de sujets d’examen
aux enseignants responsables d’UE.
Aider l’étudiant dans ses choix pédagogiques et de poursuites d’études, sou-
tenir l’étudiant dans la construction de son projet professionnel
Dès le début du second semestre, je suis sollicité par les étudiants pour écrire
des avis de poursuite d’étude, que parfois je ne remplis pas en déconseillant à
l’étudiant de s’engager dans une voie qui d’évidence ne lui conviendra pas (in-
formatique théorique par exemple). Ecrire des lettres de recommandation qui
permettent aux étudiant de s’orienter correctement et d’avoir toutes les chances
d’être acceptés dans une formation qui me semble leur convenir est une activité
relativement chronophage mais que j’estime très importante pour l’avenir des
étudiants de L3 SPI.
Se rendre disponible pour dialoguer avec l’étudiant
Voici ce qui ressort de l’évaluation (présentée en annexe) par l’OVE du déroulé
de l’année de façon générale en L3 SPI AGE :
On remarque que l’item qui a obtenu le meilleur score (3.7) est le suivant :
"L’enseignant responsable de votre année d’études est disponible pour répondre
à vos questions"

Ainsi que :
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"Vous obtenez des réponses à vos questions en vous adressant aux enseignants
de votre formation" (3.7)

Viennent ensuite les items suivants :

"Globalement, vous êtes satisfait(e) du contenu des enseignements" (3.4)

"Vous accédez facilement au service de la scolarité / service administratif de
votre formation en dehors de vos heures de cours" (3.4)

"Les objectifs de votre formation sont clairement définis" (3.3)

Comme pistes pour l’amélioration, on note des modalités de formation à revoir
pour le PPPE, un emploi du temps moins changeant, le besoin d’informations
quant aux possibilités de faire au moins un petit stage à l’étranger (le double
diplôme ou quelque chose d’équivalent n’étant pas prévu dans la formation).

2.1.5 Evaluer les apprentissages
Connaître et maîtriser les différentes méthodes d’évaluation

En Licence 2 et Licence 3 SPI, c’est sur les travaux pratiques que je fonde mon
évaluation de contrôle continu. En effet, les TPs que je mets en oeuvre sont inti-
mement liés aux TDs effectués en cours. Un étudiant qui était présent en TD doit
pouvoir réussir son TP facilement. Je n’évalue donc pas mes étudiants en cours
de TD, puisque je préfère stimuler la cooération et le dialogue entre étudiants,
et entre les étudiants et l’enseignant pendant la phase d’apprentissage qu’est le
CM et le TD. De mon point de vue, tout ce qui a trait à une évaluation ou à un
contrôle des connaissances et des compétences doit être défini à l’avance, y com-
pris en termes de date avec les étudiants en début d’année. En ce sens, il n’existe
pas de ’TD noté’, ni bien sûr d’interro surprise.
Je connais d’autres formes de contrôle bien sûr tels les oraux, les rapports indivi-
duels ou par équipe, etc. Mais mettre en peuvre des oraux est très consommateur
de temps ; et les étudiants ont suffisamment de travail avec leurs compte-rendus
de TP. Trop d’évaluations disperse les étudiants, je préfère que l’examen termi-
nal et les compte-rendus de TPs gardent toute leur importance aux yeux des
étudiants. En fin de semestre, ils vont ainsi ’tuer le lion’ de même que le faisait
un guerrier Masaï pour être considéré comme un adulte [78], chose qu’il ne fai-
sait, lui, qu’une fois dans sa vie.
L’examen final compte pour 50 % de la note finale, les comptes-rendus de TP
pour 50 % également, à l’exclusion de toute autre évaluation. On comprendra
que je revendique le fait de ne pas trop diversifier mes outils d’évaluation, afin
que les deux pôles d’avaluation (examen, TPs) prennent toute leur importance
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aux yeux des étudiants.
Informer l’étudiant des modalités d’évaluation
Dans les UEs dont je suis responsable ou chargé du CM, j’implique les étudiants
dans la définition des modalités d’évaluation des apprentissages. Très concrète-
ment, lors du premier cours, je leur donne les sujets d’examen des années et
sessions précédentes, ainsi que, bien sûr, le polycopié de cours, et les énoncés de
TD et TP. Lors de ce premier cours je leur fournis également un tableau à remplir,
dans l’ordre antichronologique des sujets d’examen. A eux de répérer les mots-
clés qui leur semblent important dans un sujet d’examen -même si bien sûr ils
ne maîtrisent pas encore son sens- et de trouver les pages correspondantes dans
le polycopié, mais aussi dans les TDs et les TPs. Cela leur permet de découvrir
de façon ciblée (c’est-à-dire en fonction de ce qui est demandé à l’examen) le
programme de l’UE.
Planifier et mettre en oeuvre les activités d’évaluation en fonction des ob-
jectifs poursuivis
En cours de semestre, nous résolvons petit à petit les parties des sujets d’examen,
en fonction de l’avancement du programme. Je leur demande s’ils pensaient être
examinés de cette façon-là ou pas, notamment au vu de ce qui est fait avec l’ensei-
gnant (ATER le plus souvent) en TP. Cela ne conduit pas à une note, les étudiants
doivent être capables, dans cette activité, de s’auto-évaluer, tel un chercheur qui
pense pouvoir proposer les résultats de ses recherches à telle ou telle autre revue
selon son facteur d’impact par exemple.

2.1.6 Travailler en équipe
Participer à la conception, à la mise en oeuvre et au suivi de projets péda-

gogiques, travailler en équipe pluridisciplinaire
Dans le cadre de la mise en place de la nouvelle offre de formation, j’ai été
sollicité par l’équipe de portage SPI (Gilles Cartry, Carine Perrin-Pellegrino, et
Bénédicte Ealet) pour définir les compétences attendues pour un étudiant en fin
de Licence SPi, les acquis d’apprentissage, et les contenus disiplinaires correspon-
dant à chaque acquis, ainsi que les modalités pédagogiques. En fin de processus
j’ai vérifié la modélisation Pacôme en collaboration avec Carine Perrin, et la ré-
partition des effectifs en Licence SPI sur la grille du département en collaboration
avec Edouard Thiel.
Avec la collaboration de Thibaut Raharijaona, que j’ai motivé pour devenir res-
ponsable d’UE intersite pour l’Automatique en Licence 1, j’ai coordonné l’écriture
de la fiche pour cette UE et servi d’intermédiaire avec l’équipe de portage de la
Licence SPI.
De façon plus générale en interaction avec mon équipe pédagogique, j’ai parti-
cipé à l’écriture des fiches UE, relu et vérifié toutes les fiches écrites par mes
collègues de l’équipe pédagogique avant transmission à Gilles Cartry.
En fin d’année scolaire 2017-2018, c’est Elisabeth Surace, de l’équipe enseignante
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du Français au pôle langues de la faculté des sciences, qui m’a contacté pour évo-
quer le programme d’enseignement du Français en L3 SPI EEA. J’ai mis à sa
disposition des ressources Web de bases de données scientifiques en Français et
en Anglais :
http://www.fresnel.fr/perso/marot/Documents/BookmarksSciences.html
Mme Surace a transmis toutes ces informations à Mme Isabelle Maréchal, qui va
vraisemblablement prendre en charge mes étudiants de L3 SPI EEA.
S’organiser, communiquer et collaborer avec d’autres enseignants au sein
des dispositifs de formation tout au long de l’année universitaire
Dans mon équipe pédagogique, je fais la promotion de l’utilisation de la grille du
département et suis responsable de la bonne tenue de la grille pour le parcours
EEA de la L3 SPI, mais aussi pour la Licence SPI dans son ensemble pour ce qui
touche à notre équipe pédagogique. En tant que responsable du parcours EEA de
la Licence SPI, je m’assure que les services soient correctement répartis et prend
l’initiative de proposer les services d’un ATER à un enseignant permanent lorsque
par exemple il s’est proposé d’assurer un grand nombre d’heures de TP.
Depuis quelques années j’ai participé à des commissions de recrutement dont
celle du Maître de Conférences Zhongliang Li, et en comité plus restreint et in-
terne à Aix Marseille Université à des commissions de recrutement d’ATER. Avec
le chef de département Edouard Thiel, le responsable du Master EEEA Rachid
Outbib et le responsable dela Licence MEP Mustapha Ouladsine, j’ai participé à
la sélection de trois ATER qui interviendront dans nos formations dont la Licence
SPI. Le processus de sélection a également impliqué Mouloud Adel, responsable
du Master TSI, et Jean Marc Boi, responsable du parcours IMOVI du Master TSI.
Dans le cadre de ma responsabilité de salle de TP (B311, B312 à St-Jérôme)
je suis amené à travailler en équipe avec le personnel du SESAO pour installer
les drivers de logiciels interfacés à des maquettes, vérifier la bonne installation
software des salles... Le département Informatique et Interactions, sous l’impul-
sion d’Edouard Thiel, a financé à hauteur de 20 000 euros la sécurisation de ces
salles et du couloir B31. J’ai été impliqué dans ce processus de sécurisation des
lieux, sans toutefois faire de commande puisque c’est le chef de département qui
l’a fait en personne, mais plutôt pour donner des conseils sur l’installation des
portes renforcées, l’emplacement des caméras, etc.

2.1.7 Coordonner un programme pédagogique universitaire
Dans le cadre de ma responsabilité de parcours Licence 3 SPI EEA, j’ai contri-

bué à la mise en place de la nouvelle offre de formation : définition des compé-
tences liées à l’EEA pour tout le parcours SPI, définition des acquis d’apprentis-
sage et des contenus des enseignements en relation avec les compétencs atten-
dues, contribution aux fiches AOF, aux fiches ROF. Afin de trouver le bon équi-
libre entre les unités d’enseignement et les acquis d’apprentissage, et de prendre
en compte le cadrage proposé par l’université, j’ai proposé plusieurs versions du
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programme de la L3 SPI EEA à l’équipe pédagogique à laquelle j’appartiens. Ce
travail n’est pas dénué de difficultés : chacun accorde une certaine importance à
son domaine d’expertise et diminuer le nombre d’heures de certaines UEs pour
laisser la place à un surcroît d’heures d’anglais ou à de nouvelles matières telle
l’épreuve intégrative a été difficile. Il a donc fallu amener de façon constructive
les collègues à modifier leur programme d’enseignement pour mieux coller au
cadrage, leur demander de renoncer à certaines heures pour ne pas dépasser les
plafonds d’heures étudiant, etc.
Je participe au conseil de perfectionnement pour la Licence SPI. Dans ce contexte
j’ai proposé à la responsable Nathalie Bergeon que soient anticipés les effectifs
d’étudiants provenant de Licence 2 SPI et souhaitant poursuivre dans l’un des
parcours de la Licence 3 SPI, via une application du type e-candidat non sélec-
tive. En effet jusqu’à présent nous n’avons pas de visibilité sur les effectifs en L3
des étudiants en provenance de L2.

2.1.8 Réfléchir à sa pratique pédagogique et la faire évoluer,
échanger sur sa pratique avec d’autres enseignants

Echanger sur sa pratique avec d’autres enseignants
Au niveau local, je travaille beaucoup avec mes proches collègues de l’équipe
pédagogique tels Thibaut Raharijaona, ou Rachid Outbib, mais aussi Mouloud
Adel qui est mon collègue de bureau.
Pour ce qui est de la mise en place de nouvelles maquettes de TP, c’est aussi avec
le chef de département Edouard Thiel que j’ai beaucoup échangé. C’est lui par
exemple qui m’a appris à dupliquer facilement les cartes micro-SD utilisées dans
les Raspberry, mais aussi de façon générale à orienter mes activités pédagogiques
vers des maquettes à prix réduit, basées sur des logiciels libres. Au niveau natio-
nal disciplinaire, afin de me former sur les nouvelles pratiques pédagogiques de
mes collègues, j’assiste autant que possible aux sessions ’Education’ des confé-
rences scientifiques auxquelles je participe, comme la session ’Signal Processing
Education’ à Eusipco en 2017 pendant laquelle un collègue de l’ENSEIRB (Eric
Grivel) a évoqué la constitution par ses étudiants d’une collection de matériel de
télécommunication de différentes époques. J’y ai fait une présentation dérivée
de mon article à vocation pédagogique [115].
Mettre à jour ses connaissances en fonction de l’avancée de la recherche
Les étudiants d’aujourd’hui sont des ’digital natives’, nés dans le monde du numé-
rique. Si l’on se réfère au programme ’PISA’ de l’évaluation des étudiants publié
en 2012 [137], 99% des élèves de l’OCDE atteignant l’université disposent d’un
ordinateur et d’une connection internet à la maison. Ils connaissent la diversité
des supports informatiques pour les applications grand public : smartphones, ta-
blettes, ordinateurs personnels [138]. Je déduis de ces études qu’il est difficile
de maintenir à jour les supports d’enseignement et les setups expérimentaux. Ils
doivent être de coût relativement réduit, mais doivent aussi être suffisamment
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performants pour offrir aux étudiants la possibilité de saisir rapidement la portée
du setup informatique et logiciel qu’ils ont constitué. Le TAM (’technology accep-
tance model’ en anglais ou ’modèle d’acceptation de la technologie’) prend en
compte l’utilité et la facilité d’utilisation apparentes d’un système informatique.
Selon le TAM, les étudiants sont demandeurs de nouvelles technologies lorsqu’ils
comprennent leur utilité [9]. De ce fait, j’oriente mes enseignements vers les
travaux pratiques. Dans mes enseignements de L2 et L3 en informatique indus-
trielle, je fais travailler les étudiants sur des cartes de démonstration PICDEM 2
Plusr qui permettent de tester du code assembleur ou C pour la configuration
de ports d’entrées-sorties des PICs. Afin de renouveller ce matériel, une somme
de 2200 euros a été dépensée en 2015 (chez Farnell) avec la bienveillance du
chef de département Edouard Thiel. Cependant, aucun logiciel ou système d’ex-
ploitation ne peut être installé sur un PIC, et la carte de démonstration manque
d’éléments de connectique tel un port ethernet. D’autres setups qui incluent une
partie hardware et une partie software ont été proposés [132], [163] mais ces
setups nécessitent des cartes de traitement numérique plutôt chères proposées
par Texas Instrumentsr (plusieurs centaines de dollars US $, dont 100 dollars en-
viron pour un émulateur de programmation en C [132]). Cela m’a amené, pour
les enseignements en L3, à proposer une approche alternative à celles existantes,
qui utilise un nano-ordinateur mono-carte à bas coût (le Raspberry Pi). Depuis
fin 2014, une série de projets tous bien sûr avec mise en concurrence de trois
devis a été financée, à hauteur des sommes suivantes : 1100, 730, 250, 300, 191,
350, et 505 euros chez divers fournisseurs tels Lextronics, Conrad, Farnell, ou
Kubii, pour un montant total d’environ 3500 euros. On aura aussi remarqué les
sommes relativement modestes des devis que j’ai proposés au département. Les
dernières avancées en informatique appliquée impliquent l’augmentation de la
quantité de code mis à disposition de tous sur internet (sites OpenCV pour du
code C [139], ou Python [153]). C’est dans cette dynamique que j’ai proposé des
TPs incluant des Raspberry Pir.
Mesurer la relation entre le contenu de ses enseignements et l’insertion pro-
fessionnelle
Afin de préparer au mieux mes étudiants aux dernières évolutions des outils en
informatique et informatique industrielle, je leur propose des projets en relation
avec les industriels et leurs besoins. Ceux cités plus haut en partenariat avec
Mermec, et le projet de Shiyu Deng et Chen Te Lin : "Visual Basic, interface gra-
phique pour implantation du filtre de Wiener multidimensionnel", de janvier à
mai 2017 (M2 POESII), inspiré du travail sous Visual Studio Express de l’un de
mes contacts industriels.
Avoir un regard critique constant sur sa pratique et en comprendre l’impact
sur les apprentissages des étudiants
Entre 2015 et 2018, j’ai à mon sens pris en compte les remarques des étudiants
émises dans les enquêtes OVE (Cf Annexe 2), concernant la structure du cours
et le manque de connaissances antérieures. Les moyennes passent de 3.3 (Aix)
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et 2.5 (St-Jérôme) en 2015 à 3.0 (Aix) et 3.3 (St-Jérôme) en 2018 ; avec il faut
le signaler une promotion quelque peu ’dissipée’ à Aix en 2017-2018.
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2.2 Activités d’enseignement : bilan et
perspectives

Entre 2009 et 2018, mes activités d’enseignement ont brassé un public relative-
ment large de la Licence 2 SPI au Master 2 Images et Systèmes (EEEA), avec une
ouverture vers des encadrement d’étudiants issus de l’Ecole Centrale Marseille,
des étudiant du Master POESII Europhotonics, et des Doctorants Europhotonics.
Depuis 2018-2019, je suis responsable de deux unités d’enseignement en Master
Traitement du Signal et des Images.
En termes de thématique, j’ai glissé de l’automatiques vers l’informatique indus-
trielle, tout en maintenant une part de traitement des données, et en augmentant
la part des encadrement de projets.
Ces diverses activités m’ont valu à la fin 2018 l’octroi d’une prime d’engagement
pédagogique.
De mon point de vue les projets en relation avec le mode académique ou indus-
triel stimulent la créativité des étudiants ; on pourra trouver la liste des projets
que j’ai encadrés sur la page suivante :
http://www.fresnel.fr/perso/marot/#Supervision
Le bilan de mes activités récentes d’enseignement comprend bien sûr la mise
en place de la nouvelle offre de formation. Afin de préparer la nouvelle offre
de formation pour le quadriennal 2018-2022, je me suis investi, aux côtés de
l’équipe de portage de la Licence SPI et des responsables de parcours, pour dé-
finir les compétences que l’on attend d’un étudiant issu de Licence SPI, et en
particulier de Licence SPI EEA. Ensemble, nous avons défini les acquis d’appren-
tissage, les contenus disciplinaires, et les modalités pédagogiques pour les six
compétences formulées pour la formation SPI, telle ’Comprendre le fonctionne-
ment de systèmes pluri-technologiques et analyser la partie correspondant à son
domaine de spécialisation en s’appuyant sur ses connaissances en sciences fon-
damentales et en sciences pour l’ingénieur’. La septième compétence, spécifique
au parcours EEA, a été définie avec l’équipe de portage mais aussi avec mes col-
lègues de l’équipe pédagogique 61-63 : ’Concevoir des systèmes automatisés de
commande, de traitement de l’information, et de conversion de l’énergie élec-
trique dans une approche pluri-technologique’. Aux côtés de mes collègues res-
ponsables de parcours, j’ai contribué à l’écriture des fiches AOF, ROF, des fiches
UEs destinées aux enseignants pour maintenir une certaine cohérence au sein
d’une UE, mais aussi des fiches UE destinées aux secrétariats pédagogiques, qui
permettent de structurer un enseignement dans le temps. Le cadrage pour la
nouvelle offre de formation 2018-2022 a prévu la mise en place d’une épreuve
dite ’intégrative’ en L3 SPI EEA. Dans ce contexte, j’ai proposé quatre anciens
étudiants en tant qu’intervenants extérieurs : Xuefeng Liu (chercheuse Chinoise
Institut Fresnel), Fabien Paumond et Yassine Taa (Santerne), issus de nos forma-
tions il y a quelques années ; et Nogaye Thiaw (EKIUM) et Alexandre Darmond
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(Groupe SNEF, service Tertiaire), diplômés en 2018 ; leurs interventions se sont
déroulées au premier semestre 2018-2019 ; ceci a pour but le renforcement des
liens entre nos formations et le monde de la R et D dans l’industrie.
Voici quelques perspectives à mes activités d’enseignement :
Une perspective de démarche pédagogique consiste à mêler l’apprentissage par
projet et le cours inversé. La séquence classique d’enseignement que je mets en
oeuvre en général est le tryptique, CM, TD, puis TP. Une façon de faire plus inno-
vante consiste à impliquer certains étudiants dans la conception de supports de
TP dans le cadre de projets. Certains étudiants découvrent un sujet via un projet ;
puis suivent éventuellement les TP l’année suivante. Par exemple, j’ai impliqué
deux années de suite des étudiants en M1 puis en M2 (Romain Salerno et Da-
mien Alberola) en projet de traitement d’images, puis dans la conception -plus
difficile- d’un TP de communication réseaux entre ordinateurs et Raspberry Pis.
En effet ces protocoles de communication nécessitaient des connaissances assez
poussées en réseau et bibliothèques Python de type ’Socket’, et un tel projet ne
pouvait convenir qu’à des M2. La mise en place de ces protocoles de communica-
tion par réseau était importante pour moi car elle devait me permettre de créer
un TP collaboratif (création d’un programme de détection de visage, par une
équipe de trois binômes se répartissant le travail). Ces deux étudiants n’ont pas
assisté aux TPs finalisés, puisque je les ai mis en place en L3 SPI EEA. Mon idée
serait donc d’impliquer, de façon similaire, des étudiants de L2 ou de L3 dans un
projet visant à me seconder dans la mise en place d’un TP ; puis à enseigner ces
TPs l’année suivante ou deux ans après à leur promotion de L3 ou de Master. Ces
étudiants feraient une explication (à ma place en quelque sorte) des tenants et
aboutissants du TP devant leurs camarades ; ils ne perdraient pas leur temps en
TP car c’est moi qui aurait entre temps finalisé l’énoncé ; et de plus ils pourraient
porter main forte à leurs camarades en cas de problème, jouant un peu le rôle
de l’enseignant. En pratique cela me semble possile dans le cadre des projets de
L2 SPI CMI, et dans le cadre de projets de fin d’année en L3 SPI EEA ; les TPs
seraient dispensés en L3 SPI EEA, et en Master 1 EEEA ou TSI.
J’ai fait en 2019 une première expérience de ce type dans l’UE ’Systèmes embar-
qués’ du Master TSI sur des méthodes de morphing.
C’est le Master TSI qui constitute l’opportunité et est porteur de nouvelles pers-
pectives : pour ce qui est de la mise en place de nouvelles unités d’enseignement,
aller vers le domaine des systèmes embarqués me semble pertinent, au vu du
développement des technologies miniaturisés. Par ailleurs, un de mes domaines
de recherche favori est l’optimisation, et je souhaiterais m’investir plus dans ce
domaine en enseignement. C’est pourquoi, pour l’année 2018-2019, je suis inter-
venu dans des enseignements en Master TSI, en préparation au parcours IPSI. Il
s’agit de deux UEs : systèmes embarqués, et optimisation. Etant respnsable des
ces deux UEs, j’ai proposé comme thème principal pour ’systèmes embarqués’
le robot UBBO de la société Axyn. Il est constitués de diverses version de nano-
ordinateurs Rapsberry Pi, Arduino, que nous utilisons en travaux pratiques avec
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Thibaut Raharijaona. Afin de présenter les systèmes embarqués de façon concrète
aux étudiant, j’ai préparé avec l’aide d’un étudiant en stage issu de l’Ecole Cen-
trale Marseille des programmes de contrôle-commande d’une version ouverte de
ce robot.
Pour ce qui est du contenu de l’UE d’optimisation, mon collègue Zhogliang Li
a présenté les méthodes classiques passant par le calcul d’une dérivée ou d’un
gradient. J’ai introduit les méthodes méta-heuristiques telle la méthode par es-
saim de particules et la méthode du loup gris, avec notamment une application
à l’image.
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2.3 Annexe : Enquêtes de satisfaction et
illustrations

Cette section est une annexe à la synthèse de mes activités d’enseignement.
Premièrement, je présente les enquêtes de satisfaction (que l’on peut téléchar-

ger) pour :

1. Informatique industrielle à Aix et St-Jérôme en 2015, et en 2018 ;

2. Etude des systèmes échantillonnés (TPs Raspberry et Arduino Sigma3) en
2018 ;

3. Automatismes et Informatique industrielle en 2018 (TPs domotique et mi-
crocontrôleurs) ;

4. La formation L3 SPI AGE dans son ensemble en 2017-2018.

Deuxièmement, j’illustre les TPs et projets Raspberry Pi évoqués dans la section
précédente.

2.3.1 Enquêtes de satisfaction
Les enquêtes de satisfaction fournies par l’Office de la Vie Etudiante (OVE) d’AMU
peuvent être téléchargées sur les liens suivants :
www.fresnel.fr/perso/marot/Documents/Enseignements/Evaluation/AGE.pdf
pour la formation L3 SPI AGE dans son ensemble en 2017-2018.
Et
www.fresnel.fr/perso/marot/Documents/Enseignements/Evaluation/Ens.pdf
pour :

— Informatique industrielle à Aix et St-Jérôme en 2015 (pages 1 à 10), et en
2018 (pages 11 à 24) ;

— Etude des systèmes échantillonnés (TPs Raspberry et Arduino Sigma3) en
2018 (pp. 25 à 31) ;

— Automatismes et info. industrielle en 2018 -TPs domotique et microcontrôleurs-
(pp. 32 à 37).

2.3.2 Maquettes Raspberry, illustrations
En Fig. 2.1 est présenté un Raspberry Pi, sans aucun périphérique. En Fig. 2.2

est présenté un exemple de setup incluant un boîtier, et des périphériques.
Les Figs. 2.3, 2.4, et 2.5 presentent quelques résultats obtenus avec des étu-

diants en projet, sur des problématiques de détections de points saillants dont
l’on se sert de points de contrôle pour faire du morphing entre deux images de
visage. Les Figs. 2.6 et 2.7 illustrent le principe d’un TP collaboratif avec des
setups Raspberry, dont un setup muni d’OpenCV, et un résultat de détection de
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visage par des étudiants ayant implanté la méthode de Viola Jones sous Python
par équipe de trois binômes.

Pour l’installation d’OpenCV sur les cartes micro-SD, on pourra consulter le
site suivant :

https://www.pyimagesearch.com/2017/09/04/raspbian-stretch-install-opencv-3-python-on-your-raspberry-pi/

Figure 2.1 � Raspberry Pi

Figure 2.2 � RPi avec connectique ; setup complet

61

https://www.pyimagesearch.com/2017/09/04/raspbian-stretch-install-opencv-3-python-on-your-raspberry-pi/


Figure 2.3 � Setup pour un projet : Jérôme Mimouni au travail ; résultat de détec-
tion de points saillants obtenu sur Alban Albertengo

Figure 2.4 � Résultat de détection de points saillants obtenu sur Alexandre Dar-
mon ; utilisation des points saillants pour une application de morphing
par Lucas Sirerol et Alexandre Darmon
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Figure 2.5 � Morphing appliqué à des personnes non impliquées dans le projet

Figure 2.6 � Schéma de classe du TP collaboratif
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Figure 2.7 � Résultat obtenu par des étudiants : extrait de code et image de détec-
tion
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Synthèse des activités de
recherche

65



3 Rappels concernant ma thèse

3.1 Introduction
Ce chapitre a pour but de rappeler quels ont été mes thèmes de recherche du-

rant ma thèse. En effet on pourra noter à la lecture de ce manuscrit une certaine
continuité entre mes travaux de thèse et les travaux réalisés par les doctorants
que j’ai pu encadrer. Il me semble important de montrer que j’ai su faire la pro-
motion de ces thématiques auprès des doctorants, tout en sachant en développer
d’autres, entièrement nouvelles, comme les aspects interface homme machine ou
l’optimisation bio-inspirée. Dans ce chapitre je détaillerai donc mes contributions
dans le domaine de l’analyse d’images par des méthodes inspirées du traitement
d’antenne, et par des méthodes globales d’optimisation, que pour autant, je n’ai
fait qu’adapter.
Durant ma thèse, j’ai également étudié des méthodes de filtrage tensoriel, avec
application au débruitage de données multidimensionnelles. Ce travail a été pu-
blié dans [133]. J’ai poursuivi ces travaux en début de carrière de MCF avec par
exemple l’introduction de l’algorithme du point fixe pour l’estimation rapide de
vecteurs engendrant le sous-espace signal [118], puis en m’intéressant au traite-
ment des données hyperspectrales [102, 90]. Je me suis formé aux algorithmes
de transformée en ondelettes multidimensionnelles en étudiant les travaux de
Lin Tao, un doctorant de l’équipe GSM, puis j’ai encadré Abir Zidi pour déve-
lopper des méthodes d’estimation automatique de rangs multiples dans le para-
digme qui mêle ondelettes et filtrage de Wiener multidimensionnel. Le sujet du
traitement du signal tensoriel ne sera pas développé dans ce chapitre de rappels
concernant ma thèse afin qu’il reste relativement succinct. Le filtre de Wiener
multidimensionnel fait l’objet de la section ?? du chapitre 7 de ce manuscrit.
En section 3.2, je rappelle les principes de la détection de contours par des mé-
thodes de traitement d’antenne. Je montre comment j’ai étendu ces méthodes à
des contours circulaires en section 3.3, puis à des contours distordus en section
3.4. Dans la suite du manuscrit, sauf indication contraire, on note j =

√
−1.

3.2 Estimation de contours rectilignes

3.2.1 Modèle de données, génération de signaux à partir
d’une image

Pour adapter les méthodes du traitement d’antenne à l’estimation de contours,
le contenu de l’image doit être transcrit en un signal. Cette transcription est pos-
sible par des conventions adéquates pour la représentation d’une image, et par
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un schéma de génération particulier, proposé à l’origine dans les années 90 par
Hamid Aghajan [4, 2, 31]. Une fois qu’un signal a été créé, les méthodes de trai-
tement d’antenne peuvent être utilisées pour estimer ’en aveugle’ les caractéris-
tiques d’une droite traversant l’image par exemple. Soit I une image enregistrée,
telle qu’en Fig. 3.1(a) (Cf aussi [2]). Dans la suite du chapitre, on note j =

√
−1.

                                        a)                                                                                                  b)

Figure 3.1 � Modèle d'image : (a) L'image-matrice, munie d'un ensemble de cap-
teurs virtuels formant une antenne de N capteurs équidistants, (b)
Une ligne droite caractérisée par son angle θ et son o�set x0.

Nous considérons que I contient d lignes doites et un bruit additif uniformé-
ment distribué. L’image-matrice est la version numérique de l’image enregistrée.
Elle contient N ∗ C pixels. Un formalisme adopté en [6] permet de générer un
signal par l’équation suivante :

z(i) =
C∑

k=1
I(i , k)exp(−jµk), i = 1, ... ,N (3.1)

où {I(i , k); i ∈ {1, ... ,N}; k ∈ {1, ... ,C}} sont les pixels de l’image. L’Eq. (3.1)
simule une antenne inéaire : chaque ligne de l’image correspond à une compo-
sante de signal, comme si elle était associée à un capteur. L’ensemble des cap-
teurs forment une antenne linéaire. On suppose que l’image est binaire, avec les
pixels à 1 qui sont les pixels de contour. Lorsque d contours sont présents, avec
des paramètres d’angle {θk} et d’offset x0k (k = 1, ... , d), et si l’image contient
des pixels de bruit, le signal généré sur le ième capteur, en face de la ième ligne,
est [6] :

z(i) =
d∑

k=1
exp(jµ(i − 1)tan(θk))exp(−jµx0k) + n(i) (3.2)

Où µ est un paramètre de propagation fixé a priori [5] et n(i) est une composante
de bruit due aux pixels de bruit dans la ième ligne.
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On définit : ai(θk) = exp(jµ(i − 1)tan(θk)), sk = exp(−jµx0k), L’Eq. (3.2) devient :

z(i) =
d∑

k=1
ai(θk)sk + n(i), i = 1, · · · ,N (3.3)

En groupant les termes sous la forme d’un vecteur, l’Eq. (3.3) devient : z = A(θ)s+
n, avec A(θ) = [a(θ1), · · · , a(θd)] where a(θk) = [a1(θk), a2(θk), · · · , aN(θk)]T ,
avec ai(θk) = exp(jµ(i − 1)tan(θk)), i = 1, ... ,N, T signifiant transpose. L’al-
gorithme SLIDE (Subspace-based LIne DEtection) [6] utilise la méthode TLS-
ESPRIT (Total-Least-Squares Estimation of Signal Parameters via Rotational In-
variance Techniques) pour estimer les valeurs d’angle. Pour estimer les valeurs
d’offset, l’extension de la transformée de Hough [83] peut être utilisée. Cette
méthode est limitée par son coût numérique élevé. Nous avons développé une
autre méthode [24, 25]. celle-ci reste dans le cadre de l’analogie avec le traite-
ment d’antenne, et nous adaptons une méthode heute résolution nommée MF-
BLP (Modified Forward Backward Linear Prediction) [24] qui est associée à une
méthode dite ’à paramètre de propagation variable’ inventée dans [5]. Le forma-
lisme introduit dans cette section tient compte du cas où les contours sont en
niveaux de gris, non binaires [3].

3.2.2 Méthode d’estimation des angles, résumé de la
méthode SLIDE

La méthode d’estimation des angles est divisée en deux parties : l’estimation
d’une matrice de covariance, et l’application d’un critère des moindres carrés to-
taux.
De nombreux travaux ont été menés pour estimer de façon fiable une matrice
de covariance quand le nombre de réalisations de signaux est faible et la durée
des signaux courte. La situation est souvent rencontrée, par exemple, avec des si-
gnaux sismiques. Pour faire face à cela, on calcule des moyennes sur plusieurs do-
maines de fréquence, pour remplacer le moyennage temporel. Dans cette étude
la matrice de covariance est calculée via un moyennage temporel [54]. A partir
du vecteur d’observation, on construit K vecteurs de longueur M, en respectant
la condition d < M ≤ N − d + 1, d étant supposé connu a priori. Pour maximiser
le nombre de vecteurs, nous choisissons K = N + 1−M. Les sous-vecteurs, grou-
pés, donnent la matrice ZK = [z1, · · · , zK ], où zl = AM(θ)sl + nl , l = 1, · · · ,K .
La matrice AM(θ) = [aM(θ1), · · · , aM(θd)] est une matrice de Vandermonde de
taille M × d . La partie ’Signal Utile’ est supposée être indépendante du bruit, et
les méthodes par sous-espace peuvent être utilisées pour retrouver les valeurs de
paramètres des sources. En général on passe par la décomposition en éléments
propres de la matrice de covariance. On notera une exception : la méthode du
propagateur [99]. Dans notre cas, les sources sont les contours dans l’image,
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leurs paramètres les valeurs d’angle. Ils sont estimés de la façon suivante [3] :

θ̂k = tan−1[ 1
(µ ∗∆) Im(ln( λk

|λk |
))], (3.4)

où {λk , k = 1, ... , d} sont les valeurs propores d’une matrice diagonale unitaire
qui relie les mesures obtenues sur une première partie de l’antenne aux mesures
obtenues sur une deuxième partie de l’antenne. ∆ est la distance entre deux
capteurs, fixée en pratique à 1 dans notre modèle. Une fois les valeurs d’angle
estimées, on peut estimer les valeurs d’offset.

3.2.3 Estimation des valeurs d’offset
La méthode de l’état-de-l’art qui pourrait être adaptée en premier lieu est l’ex-

tention de la transformée de Hough [151]. Son principe est celui d’une recherche
exhaustive du nombre de pixels selon toutes les valeurs d’angle et d’offset pos-
sible, avec un pas dans les valeurs test dont dépendra la précision des valeurs
estimées. En l’occurrence si l’on connaît les valeurs d’angles, la valeur d’offset es-
timée correspondra à celle où l’on trouve le plus de pixels alignés. Une seconde
méthode consiste à associer un schéma de propagation à vitesse variable [4, 5, 3]
et une méthode haute résolution du traitement d’antenne, MFBLP. Nous avons
proposé dans [26] d’associer les deux. Cela conduit à une méthode plus rapide
que la transformée de Hough. L’idée de base est de créer un paramètre de propa-
gation qui est variable selon la ligne dans l’image [3]. On obtient alors un signal
à phase linéaire. Pour la première valeur d’angle, par exemple, le signal reçu sur
le capteur i (i = 1, · · · ,N) est :

z(i) =
d1∑

k=1
exp(−jτx0k)exp(jτ(i − 1)tan(θ1)) + n(i) (3.5)

d1 est le nombre de droites d’orientation θ1. Quand τ varie linéairement, c’est-à-
dire, τ = α(i − 1), on obtient

z(i) =
d1∑

k=1
exp(−jα(i − 1)x0k)exp(jα(i − 1)2tan(θ1)) + n(i) (3.6)

Après une division par ai(θ1) = exp(jα(i − 1)2tan(θ1)), nous obtenons :

w(i) =
d1∑

k=1
exp(−jα(i − 1)x0k) + n′(i), (3.7)
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C’est la combinaison de d1 sinusoïdes de fréquences :

fk = αx0k

2π , k = 1, · · · , d1. (3.8)

Par conséquent, on aboutit à un problème d’estimation de fréquences. Ce type de
problème, dans lequel les sources ont la même amplitude, a été considéré dans
[156], qui présente la méthode MFBLP. Cette méthode est appliquée au vecteur
w.
Voici les grandes étapes de cet algorithme :
1) Pour un vecteur à N composantes w, on forme la matrice Q de taille 2 ∗ (N −
L)× L, où 1 ≤ L ≤ N − 1. La jeme colonne qj de Q est définie par :
qj = [w(L− j + 1), ...,w(N − j),w∗(j + 1), ...,w∗(N − L + j)]T .
on construit un vecteur de longueur 2 ∗ (N − L) :
h = [w(L + 1), ...,w(N),w∗(1), ...,w∗(N − L)]T . On calcule la décomposition en
valeurs singulières de Q : Q = UΛVH .
2) On forme une matrice Σ, fixant à 0 les L − 1 plus petites valeurs singulières
contenues dans Λ.
3) On forme un vecteur g à partir du calcul suivant : g = [g1, g2, ..., gL]T =
−V ∗Σ] ∗ UH ∗ h où Σ] est la pseudo-inverse de Σ.
4) On détermine les racines de la fonction polynômiale H , où H(γ) = 1+ g1γ

−1 +
g2γ

−2 + ... + gLγ
−L.

5) L’un des zéros de H est situé sur le cercle unité. Son argument est la valeur de
fréquence à estimer. Selon Eq. (3.5) cette valeur de fréquence est proportionnelle
à la valeur d’offset, le coefficient de proportionnalité étant −α.
Dès que le nombre de pixels dans l’image devient élevé, la complexité numérique
de la transformée de Hough augmente, ce qui n’est pas le cas de la méthode
proposée.

3.2.4 Quelques exemples
Une application de nos méthodes peut concerner le contrôle non-destructif

dans le cadre de la vision robotique. Supposons qu’un tel robot prenne une photo
telle qu’en Fig. 3.2. Ce robot pourrait détecter la prochaine traverse à remplacer,
la soulever avec un bras, puis en replacer une nouvelle.

3.3 Contours circulaires
Une antenne linéaire virtuelle permet de caractériser des contours linéaires

dans une image. L’idée de départ dans le cadre de la caractérisation de contours
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Figure 3.2 � Application de détection de contours : (a) - Image transmise ; (b) dé-
tection des rails pour contrôler la progression du robot ; (c) localisation
de la première traverse.

circulaires a été d’adapter la forme de l’antenne à la forme du contour à carac-
tériser : ainsi est apparu le concept d’antenne circulaire virtuelle. En adaptant la
forme de l’antenne à la forme du contour à retrouver, l’objectif était de générer
des signaux à phase linéaire.

3.3.1 Position du problème et génération de signal virtuel
Notre objectif est d’estimer le rayon d’un cercle, puis les distortions qui peuvent

exsiter entre un contour dit ’étoilé’ et le cercle qui en est la meilleure approxi-
mation. Pour cela nous proposons une antenne circulaire, qui permet de générer
un signal à phase linéaire à partir d’une image contenant un quart de cercle.
Ces travaux ont été publiés dans [109]. Cela suppose la connaissance a priori
des coordonnées du centre. On expliquera plus loin comment les estimer. La
Fig. 3.8(a) présente une image binaire I . Le contour que cette image contient est
proche d’un cercle de rayon r et de coordonnées (lc ,mc). La Fig. 3.8(b) montre
une sous-image extraite de l’image originale, de façon à ce que le centre soit
en haut à gauche. On associe cette sous-image avec l’ensemble de coordonnées
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polaires (ρ, θ), de façon à ce que chaque pixel soit caractérisé par les coordon-
nées (r +∆ρ, θ), où ∆ρ est le décalage entre le contour et le cercle qui en est la
meilleure approximation, pour une coordonnée θ. Les contours considérés sont
étoilés, et peuvent donc être décrits par la relation : ρ = f (θ) où f : [0, 2π] 7→ R+.
Le point de coordonnées ρ = 0 correspond au barycentre du contour.

On a évoqué plus haut l’extention de la transformée de Hough. La transfor-
mée de Hough généralisée, maintenant, estime le rayon de cercles concentriques
quand le centre en est connu. Son principe est de compter le nombre de pixels
en arc de cercle.

Figure 3.3 � Contour étoilé : rayon r du cercle, décalage ∆ρ.

Dans la méthode de génération de signal utilisée, un paramètre de propagation
est posé. L’antenne est de rayon Ra de façon à ce que Ra =

√
2Ns où Ns est le

nombre de lignes ou colonnes dans la sous-image, sachant que Ns = max(N −
lc ,N−mc) où lc et mc sont les coordonnées du centre (Cf Fig. 3.8). Les directions
de génération de signal vont du coin en haut à gauche au capteur ciblé. L’antenne
est composée de S capteurs, et le signal généré comprendra S composantes de
signal.

Figure 3.4 � Antenne circulaire à S capteurs

Soit Di , une direction de génération. Il s’agit d’une droite faisant un angle
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θi avec la verticale et qui croise le coin supérieur gauche. La ième composante
(i = 1, ... , S) du signal z générée est comme suit :

z(i) =
∑l ,m=Ns

l ,m=1
(l ,m)∈Di

I(l ,m)exp(−jµ
√

l2 + m2), (3.9)

L’entier l (resp. m) indice les lignes (resp. les colonnes) de l’image ; et µ est le
paramètre de propagation [109]. Chaque capteur indicé par i est associé à une
direction Di d’orientation θi = (i−1) ·π/2

S .
Dans l’Eq. (3.9), le terme (l ,m) ∈ Di signifie que seuls les pixels appartenant

à Di sont pris en compte pour la génération de la ième composante de signal. Le
nombre minimum de capteurs à utiliser est S =

√
2Ns .

3.3.2 Méthode d’estimation du rayon
Dans le cas général il existe plus d’un cercle par centre. Nous nous proposons

d’estimer d valeurs proches de rayon avec un schéma de propagation à vitesse
variable. On pose µ = α(i − 1) pour le paramètre de propagation, pour chaque
capteur i , avec i = 1, ... , S. Selon l’Eq. (3.9), le signal généré est le suivant :

z(i) =
d∑

k=1
exp(−jα(i − 1)rk) + n(i), i = 1, ... , S (3.10)

où rk , k = 1, ... , d sont les valeurs de rayon, et n(i) un terme de bruit. Les compo-
santes z(i) formeront le vecteur z. Nous avons appliqué la méthode TLS-ESPRIT
pour estimer les valeurs de rayon rk , k = 1, ... , d , le nombre des cercles concen-
triques étant estimé par un critère statistique du type MDL.

Dans [109], nous avons proposé d’adapter la méthode d’optimisation détermi-
niste DIRECT [69] pour estimer les faibles distortions entre un contour étoilé et
le cercle qui en est la meilleure approximation.

3.3.3 Antenne linéaire pour l’estimation des coordonnées du
centre

Pour estimer les coordonnées du centre de cercles concentriques, nous avons
repris le concept d’antenne linéaire. La l ème composante de signal, générée à
partir de la l ème ligne, est obtenue par : zlin(l) = ∑N

m=1 I(l ,m)exp(−jµm). Les
sections non-nulles de signal indiquent la présence d’un contour ; leur milieu en
fournit la coordonnée selon les lignes, du centre (Cf Fig. 3.5). J’ai poursuivi ces
travaux, après ma thèse, en considérant des cercles qui se croisent [101].
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Figure 3.5 � Contours approximativement rectilignes ou ellipses. r est le rayon, a
et b les paramètres axiaux de l'ellipse.

3.3.4 Quelques résultats de caractérisation de cercles
En Fig. 3.6, nous montrons un résultat obtenu par la méthode proposée et

la transformée de Hough [83]. Dans les deux cas l’image est bruitée avec un
bruit Gaussien, de moyenne 0.02 et d’écart-type 0.009, sur 20% des pixels. Les
temps de calcul sont de 0.3 sec. pour la méthode proposée et 0.5 sec. pour la
transformée de Hough.
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Figure 3.6 � Un cercle : estimation de rayon : (a) Méthode proposée, (b) Transfor-
mée de Hough.

L’erreur d’estimation sur le rayon est de moins de 0.1 pixel quelle que soit
la méthode. Les travaux présentés ci-après concernent l’estimation de contours
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’distordus’ notamment étoilés. Ils sont présentés dans ce manuscrit car ils ont
inspirés les travaux de deux thèses que j’ai co-encadrées en début de carrière de
Maître de Conférences.
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3.4 Optimisation globale et interpolation par spline
pour l’estimation de contours distordus

On présentera dans cette section un bref état-de-l’art concernant les méthodes
d’optimisation qui ont été adaptées pour caractériser des contours distordus. On
verra ensuite comment une méthode d’optimisation a été associée à l’interpo-
lation par splines pour estimer les décalages entre des contours approximative-
ment linéaires ou circulaires et le contour strictement linéaire ou circulaire qui
en est la meilleure approximation.

3.4.1 Quelques notions d’optimisation globale déterministe
Pendant ma thèse, je me suis consacré à l’estimation de contours distordus

avec des méthodes d’optimisation globales, initialisées par les méthodes présen-
tées précédemment qui sont dédiées aux contours rectilignes et circulaires. Pour
cela, j’ai adapté des méthodes d’optimisation globales déterministes. Une mé-
thode d’optimisation a pour objectif de minimiser (ou maximiser) une fonction
en faisant correspondre à un ensemble de paramètres d’entrée pour la fonction
un score. L’objectif de toute méthode d’optimisation est donc de trouver l’em-
placement dans lequel le score est le plus bas (dans le cas d’une minimisation).
Un exemple de méthode globale déterministe est Dividing Rectangles (DIRECT)
[69], qui émet l’hypothèse que la fonction à minimiser est k-Lipschitzienne. DI-
RECT divise l’espace de recherche en plusieurs hypercubes (des carrés lorsqu’un
problème de dimension 2 est considéré). Alors, une valeur de score est calcu-
lée au centre de chaque hypercube. Les hypercubes donnant les scores les plus
bas sont alors divisés en hypercubes plus petits. Un autre exemple de méthode
déterministe est celle de Nelder-Mead [84]. Elle minimise une fonction objectif
donnant un scalaire, qui peut être non-linéaire et prendre plusieurs variables en
entrée, et ce sans information sur la dérivée. Elle est connue pour conduire à un
décroissement rapide des valeurs de fonction objectif [84]. Il a été montré cepen-
dant que, en dimension supérieure ou égale à deux, la méthode de Nelder-Mead
peut avoir tendance à converger vers un minimum local [47].

3.4.2 Contours approximativement rectilignes distordus
On conserve le même formalisme de génération de signal qu’en section 3.2.

L’objectif est maintenant de considérer le cas plus général de contours légère-
ment distordus et non plus strictement linéaires ou circulaires.
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Initialisation de l’algorithme

On utilise l’algorithme SLIDE, qui fournit les paramètres de la droite qui repré-
sente au mieux le contour à caractériser. Nous considérons le cas où il n’y a qu’un
seul contour. On construit un vecteur d’initialisation x0, contenant la position des
pixels de la droite d’initialisation :

x0 = [x0, x0 − tan(θ), ... , x0 − (N − 1) tan(θ)]T

La Fig. 3.7 représente un tel contour distordu, et la droite d’initialisation.

Figure 3.7 � Contour approximativement rectiligne distordu. Décalages ∆ x(i)

Les valeurs x(i), i = 1, ... ,N, position des pixels pour chaque ligne i , peuvent
être exprimés par : x(i) = x0 − (i − 1) tan(θ) +∆ x(i), i = 1, ... ,N où ∆ x(i) est
un décalage pour la ligne i entre contour d’initilisation et contour à retrouver.

Algorithme d’optimisation

Nous souhaitons déterminer les N valeurs x(i), i = 1, ... ,N, qui forment un
vecteur x input , sachant que le signal généré est le suivant pour chaque compo-
sante :

z(i) = exp(−jµx(i)), ∀ i = 1, ... ,N (3.11)
Soit, pour le vecteur de ces composantes :

z input = [exp(−jµx(1)), ... , exp(−jµx(N))]T (3.12)

Nous initialisons l’algorithme avec le vecteur x0. Ensuite, nous minimisons le
critère suivant par un algorithme itératif. Pour chaque itération k :

J(xk) = ||z input − zestimated for xk ||
2 (3.13)

77



où ||.|| est la norme CN . D’une part nous avons adapté l’algorithme du gradient,
car il est facile de calculer la dérivée de la fonction à minimiser : ∀k ∈ N : xk+1 =
xk − λ∇(J(xk)), λ est un paramètre de descente. Ainsi, en minimisant J , nous
trouvons les composantes du vecteur x qui conduisent au signal z qui est le plus
proche du signal généré. Un gradient à pas variable permet éventuellement d’ac-
célérer la vitesse de convergence.
Nous avons mis au point une méthode plus élaborée basée sur DIRECT [69]
et l’interpolation par spline [98]. A chaque étape, xk est calculé en faisant une
interpolation entre les valeurs de ’noeuds’ estimées par DIRECT. Ainsi, nous di-
minuons le temps de calcul de la procédure (DIRECT étant en effet en soi une
méthode très lente dès que le nombre d’inconnues à retrouver est élevé). De
plus, nous pouvons partir du principe que les contours à retrouver sont continus
et non interrompus.

3.4.3 Contours approximativement circulaires distordus
Pour retrouver les distortions entre un contour étoilé et un cercle, nous nous

concentrons successivement sur les quatre quarts d’images qui correspondent
chacun à un quart de contour. Par exemple, dans l’image Fig. 3.8, le quart infé-
rieur droit est représenté.

Figure 3.8 � Quart de contour étoilé, coordonnées (ρ, θ). Rayon r du cercle. Déca-
lage ∆ρ.

Le contour présent dans la sous-image peut être décrit par un ensemble de
coordonnées polaires : {ρ(i), θ(i), i = 1, ... , S}. Nous souhaitons estimer les S
inconnues ρ(i), i = 1, ... , S qui caractérisent le contour, et forment le vecteur
suivant :

ρ = [ρ(1), ρ(2), ... , ρ(S)]T , (3.14)
L’idée de base est que ρ peut être exprimé par : ρ = [r +∆ρ(1), r +∆ρ(2), ... , r +
∆ρ(S)]T (Cf. Fig. 3.8), où r est le rayon du cercle qui est la meilleure approxi-
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mation du contour à retrouver. Les paramètres ∆ρ(1), ... ,∆ρ(S) peuvent être es-
timés par le même algorithme d’optimisation que celui présenté en sous-section
3.4.2.

On peut généraliser cet algorithme en une méthode ’multi-résolution’ ou ’multi-
étape’ : à chaque étape, on augmente le nombre de noeuds d’interpolation, et on
diminue le nombre d’itérations de DIRECT, pour s’approcher au mieux en phase
finale du contour à retrouver.

3.4.4 Quelques résultats
3.4.4.1 images synthétiques

Nous avons étudié la robustesse de la méthode proposée et de "gradient vector
flow" à l’importance de la courbure du contour à retrouver. Les images résultat
présentées ci-dessous contiennent chacune un cercle distordu différent, caracté-
risé par une amplitude de distortions variable. Nous montrons ici des résultats
obtenus avec des images non bruitées : l’image 3.9 présente les résultats obtenus
avec la méthode proposée, l’image 3.10 présente les résultats obtenus avec la
méthode Gradient Vector Flow (GVF) [165].
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Figure 3.9 � Exemples d'images à traiter contenant le contour le moins (a) et le
plus distordu (d), l'initialisation (b,e) et l'estimation �nale utilisant la
méthode proposée (c,f). ME : 1.4 pixel et 2.7 pixels.

79



50 100 150 200

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

50 100 150 200

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

50 100 150 200

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

(a) (b) (c)

50 100 150 200

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

50 100 150 200

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

50 100 150 200

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

(d) (e) (f)

Figure 3.10 � Exemples d'images à traiter contenant le contour le moins (a) et le
plus distordu (d), l'initialisation (b,e) et l'estimation �nale utilisant
la méthode Gradient Vector Flow (c,f). ME : 1.4 pixel et 4.1 pixels.

Pour chaque quart d’image, les temps de calcul sont respectivement 0.28 sec.
pour la génération de signal, 0.15 sec. pour faire tourner l’algorithme du gradient
à pas variable -50 itérations sont nécessaires- ; et 12 sec. pour faire tourner l’al-
gorithme GVF. L’algorithme proposé est donc cinq fois plus rapide que GVF. Les
résultats sont donnés en terme de valeur moyenne d’erreur sur la coordonnée
radiale de chaque pixel. Cette valeur moyenne d’erreur est notée ME . L’algo-
rithme GVF est mis en défaut au niveau de sa moindre capacité à investir de
fortes concavités.

3.4.4.2 images ’real-world’

Dans ce cadre-là, c’est l’algorithme DIRECT combiné à l’interpolation par splines
qui est utilisé (résultats visuels en Fig. 3.11).
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Figure 3.11 � Application à une image 'réelle' : (a) Image à traiter, (b) Opéra-
teur Canny, (c) Initialisation, (d) Gradient, (e) GVF, (f) DIRECT et
interpolation par spline.

3.5 Rappels concernant ma thèse : conclusion
Durant ma thèse, j’ai notamment adapté les modèles et méthodes du traite-

ment d’antenne à divers aspects de la détection de contours. On se rapportera à
mon manuscrit [104] pour les autres aspects de ma thèse. J’ai en effet voulu me
concentrer sur les travaux qui ont servi de base aux travaux des deux premiers
thésards que j’ai encadrés.
A l’origine, c’est M. Aghajan (par ailleurs un membre du jury de ma thèse) qui a
proposé de transposer le problème de la caractérisation de contours en un pro-
blème de traitement d’antenne [6]. J’ai adapté ce principe au cas de contours
distordus [30], puis de contours circulaires éventuellement distordus, par une
antenne circulaire et en combinant une méthode d’optimisation (DIRECT) avec
l’interpolation par splines [110].

Le tableau 3.1 fait l’analogie entre contours linéaires et circulaires.

Linéaire Circulaire
Direction pour la génération de signal ligne i Di

Paramètres d’initialisation θ, x0 r, centre
Décalage de pixel ∆x(i) ∆ρ(i)

Table 3.1 � Contours approximativement linéaires et circulaires distordus

Les méthodes proposées pour l’estimation des distortions sont limitées par le
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temps de calcul et le principe de l’interpolation si le contour à retrouver est très
distordu. Notamment, les contraintes de régularité imposées à l’interpolation par
splines empêchent le contour retrouvé de présenter de fortes concavités. C’est
pourquoi j’ai souhaité aborder ce problème en début de carrière de MCF. Ce sera
l’objet de la méthode résumée au chapitre 4, qui a fait l’objet d’une publication
avec le premier doctorant que j’ai encadré [64]. Une extension de ces méthodes
a aussi consisté à caractériser des contours flous.
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4 Caractérisation de contours
flous et distordus, application
industrielle
Ce chapitre est dédié à des études plutôt théoriques menées dans le cadre de

la thèse de Haiping Jiang, et présente aussi une application pour laquelle j’ai pro-
posé une solution pendant mon Post-Doctorat, à savoir un problème de contrôle
non-destructif par des méthodes de détection de contours. En section 4.1, je pré-
sente le problème de la caractérisation de contours flous, et en section 4.2 la
caractérisation de contours très distordus. Ces travaux menés avec le doctorant
Haiping Jiang sont dans la continuité directe de mes travaux de thèse, mais aussi
de Post-Doctorat, puisque la problématique des contours flous m’a été inspirée
par une application considérée pendant mon post-doc en Allemagne. C’est cette
application que je décris en section 4.3. Ces travaux ont été publiés dans les ar-
ticles en revue suivants : [27], [67], [68] ; et les articles en conférences suivants :
[66], [65], [103], [101], [117].

4.1 Caractérisation de contours flous

4.1.1 Position du problème
Dans cette sous-section, nous explicitons les modèles que nous adoptons pour

les images considérées et les contours flous qu’elles contiennent. Les techniques
de génération de signal utilisées ont été présentées au chapitre 3. Soit I(l ,m) une
image de taille N ×N (Cf Fig. 4.1(a) ou Fig. 4.1(b)). Nous supposons que I(l ,m)
est composée soit de plusieurs contours flous linéaires, soit d’un contour flou cir-
culaire, et d’un bruit additif uniformément distribué, dont les valeurs de niveau
de gris suivent une distribution Gaussienne. Un contour approximativement li-
néaire est supposé avoir pour orientation principale θ. Nous définissons son offset
central x0 comme la distance entre le coin supérieur gauche et le pixel de niveau
de gris maximal sur la première ligne, noté Imax (Cf Fig. 4.1(a)). L’étalement
du contour est noté σ, et nous définissons le paramètre G tel que Imax = G√

2πσ .
La valeur de G dépend du nombre de bits utilisés pour coder l’image. Quand d
contours flous linéaires sont présents, ils sont définis par les paramètres
{θk , x0k , σk , k = 1, ... , d}. Un contour approximativement circulaire est supposé
avoir un centre de coordonnées {lc ;mc}. Les pixels de valeur G√

2πσ composent un
cercle de centre {lc ;mc} et de rayon r0. Dans les deux cas les valeurs de niveau
de gris décroissent graduellement autour de ce contour central de niveau de gris
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G√
2πσ . Les contours flous linéaires ont une largeur 2Xf . Un contour flou circulaire

a pour largeur 2rf .

Figure 4.1 � Modèles de contour : (a) contours �ous d'orientations principales θ1,
θ2, d'o�sets x01 et x02, et de largeur 2Xf ; (b) contour �ou circulaire
caractérisé par le centre {lc ;mc}, le rayon r0, et la largeur 2rf .

Figure 4.2 � Génération de signal : (a) antenne linéaire pour la génération de
z(1), z(2), ... , z(N) sur les côtés gauche et en bas, contour �ou
d'orientation θ et d'o�set x0 ; (b) sous-image de taille NS × NS an-
tenne circulaire [110] pour la génération de z(1), z(2), ... , z(S) sur
chaque direction de génération Di , quart de contour �ou

Le choix de l’antenne est fait en sondant le contenu de l’image grâce à deux an-
tennes linéaires : elles sont placées sur le côté gauche, ou le côté bas de l’image.
Un signal est généré sur ces antennes selon la technique présentée au chapitre
3, puis on applique un seuil à ces signaux, afin de s’affranchir du bruit. On part
du principe que, quand les deux signaux reçus sur les deux antennes présentent
des portions non nulles aux bords, des cercles sont présents. Dans ce cas-là, les
milieux des sections non-nulles donnent les coordonnées lc et mc des centres des
cercles. Si l’un des signaux présente des section nulles en ses bords, une ligne
horizontale est présente. Si aucune des deux antennes ne présente de section
nulle, une ligne diagonale est présente.
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La Fig. 4.2(b) montre une partie de la Fig. 4.1(b), qui est sélectionnée pour
réaliser la caractérisation de cercle. Le coin en haut à gauche de la Fig. 4.2(b)
coïncide avec le centre du contour flou circulaire. L’antenne est composée de
S capteurs, chacun étant relié à une position angulaire θi = (i−1) ·π/2

S , et à la
direction de génération Di .
Dans le cas de contours approximativement linéaires c’est une antenne linéaire
qui est choisie et qui conduit à une composante de signal par ligne de l’image,
pour former le vecteur : z = [z(1), z(2), ... , z(N)]T .

4.1.2 Modèles de signaux pour les contours flous
Dans cette sous-section, nous calculons les modèles de signaux pour les contours

linéaires et circulaires flous, en montrant qu’ils sont très proches. Pour cela un
modèle de la variation des niveaux de gris est requis en premier lieu. Nous sup-
posons que les valeurs de niveaux de gris I(l ,m) évoluent le long d’une position
centrale comme une fonction exponentielle du décalage par rapport à cette posi-
tion (Cf Fig. 4.1(a) et Fig. 4.1(b)). Pour les contours linéaires :

I(l ,m) = G√
2πσ

e−
x2

2σ2 , (4.1)

où x = m − (x0 − (l − 1)tan(θ)). Pour les contours circulaires :

I(l ,m) = G√
2πσ

e−
(
√

(l−lc )2+(m−mc )2−r0)2

2σ2 (4.2)

D’après les Eqs. (4.1) et (4.2), G√
2πσ est la valeur de niveau de gris maximale.

Une fonction Gaussienne a été choisie de façon à faciliter les calculs ultérieurs,
qui impliquent des exponentielles complexes.

Contour flou linéaire

• Premièrement, nous supposons que l’image contient seulement un contour flou
de largeur 2Xf , d’orientation principale θ, d’offset x0, et d’étalement σ. En se
réferrant aux Eqs. (3.1) et (4.1), le signal généré sur le ième capteur est exprimé
par :

z(i) = G√
2πσ

∑Xf
x=1 e−jµ(x0+x−(i−1)tan(θ))e−

x2
2σ2

+ G√
2πσ

∑Xf
x=1 e−jµ(x0−x−(i−1)tan(θ))e−

x2
2σ2

+ G√
2πσ e−jµ(x0−(i−1)tan(θ))

(4.3)
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C’est-à-dire :

z(i) = G√
2πσ

∑Xf
x=−Xf

e−jµ(x0+x−(i−1)tan(θ))e−
x2

2σ2

= G√
2πσ e−jµx0e jµ(i−1)tan(θ)∑Xf

x=−Xf
e−jµxe−

x2
2σ2

(4.4)

Si σ est suffisamment petit comparé au nombre de colonnes dans l’image, nous
pouvons transformer ce calcul de somme en un calcul d’intégrale. L’idée derrière

cette approximation est que les valeurs du terme e−
x2

2σ2 décroissent rapidement
quand x croît, c’est-à-dire, quand on s’éloigne des pixels dont la valeur de niveau
de gris est G√

2πσ . Ainsi la somme entre −Xf et Xf peut être assimilée à une somme
entre −∞ et +∞. Une étude détaillée de cette approximation est proposée dans
[63] pour les contours flous circulaires. L’Eq. (4.4) devient :

z(i) ≈

G√
2πσ e−jµx0e jµ(i−1)tan(θ) ∫+∞

x=−∞ e−jµxe−
x2

2σ2 dx (4.5)

Une formule générale fournit l’égalité suivante :∫ +∞

x=−∞
e−ax2+jbxdx =

√
π

a e− b2
4a (4.6)

En se réferrant à l’Eq. (4.6), il est facile d’exprimer l’Eq. (4.5) par :

z(i) = G e−jµx0e jµ(i−1)tan(θ)e−
µ2σ2

2 (4.7)

L’Eq. (4.7) décrit le signal reçu sur le ième capteur si un contour flou est présent.

• Deuxièmement, nous considérons le cas où l’image contient :
— d contours flous, d’orientations θk , d’offsets x0k , et d’étalement σk (k =

1, ... , d) ;
— un bruit uniformément distribué dont les valeurs suivent une loi Gaus-

sienne.
L’expression des signaux reçus par le ième capteur devient :

z(i) = G ∑d
k=1 e−jµx0k e jµ(i−1)tan(θk)e−

µ2σk
2

2 + n(i) (4.8)

où n(i) est un terme de bruit dû à la présence de pixels de bruit dans l’image. Il
a été montré que ce bruit, présent dans le signal généré, suit une loi Gaussienne
[6]. Nous notons que quand σ tend vers 0, l’Eq. (4.8) est égale à l’équation ob-
tenues dans le cas d’un contour classique d’un pixel de largeur. Les composantes
de signal dans l’Eq. (4.8) suivent un modèle du traitement d’antenne, impliquant
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l’amplitude de sources, et des vecteurs de ’déphasage’, autrement dit d’orienta-
tion. L’Eq. (4.8) peut être exprimée ainsi :

z(i) =
d∑

k=1
s(k)ci(θk) + n(i) (4.9)

Pour cela nous définissons pour le kème contour :

1. L’amplitude de source :

s(k) = G√
2πσ e−jµx0k

∑Xf
x=−Xf

e−jµxe−
x2

2σk 2 , k = 1, · · · , d . Quand l’approxima-
tion continue est valable, les composantes d’amplitude sont exprimées par :

s(k) = Ge−jµx0k e−
µ2σk

2
2 (4.10)

2. le vecteur d’orientation :
c(θk) = [c1(θk), c2(θk), · · · , cN(θk)]T , with ci(θk) = e jµ(i−1) tan(θk).

Sous forme matricielle, nous obtenons :

z = C(θ)s + n (4.11)

où C(θ) = [c(θ1), c(θ2), ... , c(θd)]T , et
s = [s(1), s(2), ... , s(d)]T , et n = [n(1), n(2), ... , n(S)]T .

Extension au contour circulaire flou

Dans le cas de contours circulaires flous, nous avons montré dans [63] que
nous obtenons un modèle de signal du traitement d’antenne si, au lieu du para-
mètre fixe µ, nous choisissons un paramètre qui dépend de l’indice du capteur
µ = α(i − 1), où α est une constante. Come nous l’avons montré dans [63],
un contour flou circulaire d’étalement σ suffisamment petit conduit aux compo-
santes de signal suivantes :

z(i) = exp(−jα(i − 1)r0)exp(−σ
2α2(i − 1)2

2 ). (4.12)

Nous remarquons que, contrairement à l’Eq. (4.7) qui concernait les contours
linéaires, l’Eq. (4.12) contient un terme quadratique, qui est le module de chaque
composante de signal. Si nous tenons compte du bruit, et définissons les termes
z ′(i) tels que :

z ′(i) = z(i)
|z(i)| = exp(−jα(i − 1)r0) + n(i) (4.13)

nous obtenons l’expression suivante :

z ′ = c(r0) + n (4.14)
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avec z ′ =
[
z ′(1), ... , z ′(S − 1)

]T
, c(r0) = [1, exp(−jαr0), ... , exp(−jα(S − 1)r0)]T ,

et n = [n(1), ... , n(S − 1)]T étant le vecteur bruit. Dans la suite, nous proposons
un modèle commun aux contours linéaires et circulaires flous.

Modèle de signal commun

Les notations ci-dessus permettent d’exprimer le signal généré à partir de
l’image sous forme matricielle :

z = C(ι)s + n (4.15)

où :
z = [z(1), z(2), ... , z(NS)]T ,
et C(ι) = [c(ι1), c(ι2), · · · , c(ιd)]. Dans le cas de contour linéaires, NS=N, et
dans le cas de contours circulaires, NS=S. Le vecteur n = [n(1), n(2), ... , n(NS)]T
représente le bruit. Pour les contours linéaires flous, s = [s(1), s(2), · · · , s(d)]T ,
et C(ι) = C(θ). Pour les contours circulaires flous, s est un scalaire : s = 1, and
C(ι) = c(r0).

4.1.3 Méthodes par sous-espaces pour l’estimation de
paramètres de contours flous

Dans cette sous-section, nous adaptons les méthodes par sous-espace venues
du traitement d’antenne pour estimer les paramètres caractérisant les contours
flous. Premièrement, nous considérons les contours linéaires : une méthode
par sous-espaces et un traitement dans l’espace de Fourier donnent les valeurs
d’orientation et d’offset {θk , x0k , k = 1, ... , d}. Deuxièmement, nous considérons
les contours circulaires : une méthode par sous-espace donne la valeur de rayon
r0.

Contours flous lineaires

Nous adaptons une méthode par sous-espace pour estimer la valeur d’orienta-
tion, et un traitement dans l’espace de Fourier pour estimer la valeur d’offset.
• Estimation de l’orientation
L’Eq. (4.15) correspond exactement à un modèle de traitement d’antenne [149].
Ainsi, nous pouvons adapter une méthode haute résolution issue du traitement
d’antenne telle MUSIC [149], mais il faut simuler au préalable et artificiellement
la présence de plusieurs réalisations de signal. Pour cela, nous divisons l’antenne
(de taille N) en plusieurs sous-antennes (de taille M) qui se recouvrent. Nous
disposons de P = N − M + 1 réalisations. En les groupant, nous obtenons la
matrice suivante :

ZP = [z1, · · · , zP ] (4.16)
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La matrice de covariance de ces P sous-vecteurs est définie par :

Rzz = ZPZP
H (4.17)

Un critère statistique de type MDL (Minimum Description Length), appliqué à
Rzz , fournit le nombre de valeurs propres dominantes de Rzz , égal au nombre de
contours d [6]. Nous estimons les paramètres θk , k = 1, ... , d via les maxima du
pseudo-spectre F (θ) [149] :

F (θ) = 1
‖ cH (θ) · U2 ‖2 (4.18)

où c (θ) un est modèle paramétrique (dépendant du paramètre θ) pour les vec-
teurs portant le sous-espace signal : c(θ) = [c1(θ), c2(θ), · · · , cM(θ)]T , avec ci(θ) =
e jµ(i−1) tan(θ). Les colonnes de la matrice U2 engendrent le sous-espace bruit : U2
est composée des M−d colonnes de Rzz associées aux M−d plus petites valeurs
propres.
• Estimation de l’offset du contour flou
On dispose maintenant des valeurs d’orientation. L’estimation des offsets se fait
en deux étapes : une estimation grossière puis une estimation raffinée. Lors de
l’estimation grossière, on considère que les valeurs d’étalement sont suffisam-
ment petites pour que le terme en exponentielle correspondant soit égal à 1.
Nous posons µ = α(i − 1). L’Eq. (4.8) devient :

z(i) = G Σ+ n(i) (4.19)

avec Σ =
d∑

k=1
e−jα(i−1)x0k e jα(i−1)2tan(θk)e−

(α(i−1))2σk
2

2

Alors, chaque contour est considéré successivement. Par exemple, pour l’orienta-
tion θ1 : cette valeur ayant été estimée, nous pouvons diviser z(i) par le terme
e jα(i−1)2tan(θ1). Nous obtenons :

w(i) = z(i)/e jα(i−1)2tan(θ1) =

G e−jα(i−1)x01e−
(α(i−1))2σ1

2
2 + n′(i) (4.20)

où n′(i) est un terme de bruit qui résulte des pixels de bruit et de tous les contours
sauf celui d’indice k = 1. A ce point, la valeur de σ1 n’est pas connue et nous
proposons une approximation qui permet d’obtenir une valeur grossièrement
estimée de x01, sans la connaissance a priori de σ1. Si le paramètre de propagation
α est choisi de sorte que α(i − 1) << 1, ∀ i = 1, ... ,N, nous pouvons considérer
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en première approximation que :

w(i) ≈ ~w(i) = G e−jα(i−1)x01 + n(i) (4.21)

Le signal w̃ = [~w(1), ~w(2), ... , ~w(N)]T peut être analysé par transformée de Fou-
rier, ce qui conduit à la valeur d’offset estimée x̂01 :

x̂01 = argmax
x01

(‖FT(w̃)‖) (4.22)

où FT vaut pour ’Transformée de Fourier’. Le terme argmax
x01

signifie que nous

cherchons la valeur de x01 qui maximise ‖FT(w̃)‖. La division dans l’Eq. (4.30)
et l’analyse de Fourier en Eq. (4.22) sont répétées pour chaque valeur de k =
1, ... , d . L’analyse de Fourier est rapide et simple à implanter. A ce point, nous
avons à notre disposition une estimée grossière des valeurs d’offset, qui sera uti-
lisée pour estimer à son tour l’étendue σk , k = 1, ... , d . La façon dont ce sera fait
est l’objet de la sous-section 4.1.4. Admettons que les valeurs d’étendue soient à
notre disposition, et passons-nous maintenant de l’approximation de l’Eq. (4.21).

En partant de l’expression de w(i) dans l’Eq. (4.30), nous calculons le signal
ω(i), i = 1, ... , d :

ω(i) = w(i)/(e−
(α(i−1))2σ1

2
2 )

= G e−jα(i−1)x01 + n′(i) (4.23)
où n′(i) est un terme de bruit résultant de l’influence de tous les contours hormis
le premier. Les composantes de signal ω(i) forment le vecteur signal
ω = [ω(1), ω(2), ... , ω(N)]T qui peut être analysé dans le domaine de Fourier pour
aboutir à une estimée x̂01 de la valeur d’offset :

x̂01 = argmax
x01

(‖FT(ω)‖) (4.24)

La division effectuée dans les Eqs. (4.30) et (4.23) est appliquée d fois, c’est-à-
dire, pour chaque contour, pour obtenir une estimée rafinée des valeurs x̂0k , k =
1, ... , d .

Contours flous circulaires : estimation du rayon

A ce point les coordonnées du centre {lc ;mc} sont connues (Cf sous-section
4.1.1). En examinant l’Eq. (4.14), nous remarquons que le problème de l’estima-
tion du rayon est similaire à l’estimation d’harmoniques dans divers domaines
applicatifs du traitement du signal (radar, sonar, communications). Il s’agit ici
d’une seule exponentielle complexe avec une amplitude unitaire et la valeur sui-
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vante de fréquence :
f = −αr0/2π (4.25)

La méthode MFBLP, qui a été présentée précédemment dans ce manuscrit (Cf
section 3.2 du chapitre 3), est appropriée pour résoudre un tel problème. Nous
l’adaptons au signal z ′ (Cf Eq. (4.14)) pour estimer les valeurs de rayon. Pour ré-
duire la charge de calcul dédiée à l’estimation du rayon, et si un cercle seulement
est présent, la transformée de Fourier peut aussi être utilisée.

4.1.4 Algorithme d’optimisation pour l’estimation de
l’étalement des contours flous

Dans cette sous-section, nous proposons des critères des moindres carrés qui
impliquent les signaux générés et le modèle de signal de l’Eq. (4.15). L’algo-
rithme d’optimisation que nous mettons en oeuvre doit pemettre d’estimer au
mieux le paramètre d’étalement σ. Il peut y avoir plusieurs contours linéaires,
mais on se restreint au cas où il n’y a qu’un seul contour circulaire : c’est la seule
façon d’avoir un modèle de signal à phase linéaire dans l’Eq. (4.13).

Contours linéaires

Les valeurs d’orientation de contour estimées par MUSIC sont utilisées pour
construire la matrice des déphasages C(θ) (Cf Eq. (4.15)). Le vecteur source
s dépend non seulement des valeurs d’offset x0k (k = 1, ... , d), mais aussi des
valeurs d’étalement σk (k = 1, ... , d). Donc nous proposons d’estimer les compo-
santes du vecteur source s, par la minimisation du critère suivant :

ŝ = argmin
s

(||z − Cs||2) (4.26)

où ||.|| représente la norme induite par le produit scalaire dans CN (on peut utili-
ser la norme de Frobenius). Comme on l’a dit précédemment dans le manuscrit,
le bruit qui apparaît lors de la génération du signal est Gaussien [6]. Ainsi, mini-
miser un critère des moindres carrés entre signal généré et modèle doit conduire
à la solution optimale au sens du maximum de vraisemblance. Voici pour rappel
la relation entre les composantes du vecteur source et les paramètres d’étalement
(voir aussi l’Eq. (4.10)) :

s(k) = f (σk) = G e−jµx0k e−
µ2σk

2
2 (4.27)

On note σ = [σ1, ... , σd ]T le vecteur contenant toutes les valeurs d’étalement,
et f (σ) = [f (σ1), ... , f (σd)]T = [s(1), ... , s(d)]T le vecteur source. On note σ̂ =
[σ̂1, ... , σ̂d ]T le vecteur contenant les valeurs estimées des étalements. Des Eqs.
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(4.26) et (4.27), nous obtenons :

σ̂ = argmin
σ

(||z − Cf (σ)||2) (4.28)

Il s’agit donc du problème d’optimisation suivant :

σ̂ = argmin
σ

(Jline(σ)) (4.29)

où Jline est le critère à minimiser. Pour résoudre l’Eq. (4.28) et minimiser Jline,
nous avons mis en oeuvre la méthode DIRECT [69]. En fin de processus on ob-
tient σ̂ = [σ1, σ2, ... , σd ]T . En sous-section 4.1.3, nous avions dû faire une approxi-
mation pour pourvoir estimer les valeurs d’offset. Celles-ci peuvent maintenant
être estimées de façon plus rigoureuse, pour conduire à la version ’raffinée’ de
l’estimée évoquée en sous-section 4.1.3. En effet si nous connaissons les valeurs
d’étalement nous pouvons reprendre l’Eq. (4.30) :

w(i) = z(i)/e jα(i−1)2tan(θ1) =

G e−jα(i−1)x01e−
(α(i−1))2σ1

2
2 + n′(i) (4.30)

et, par exemple pour k = 1, diviser w(i) par e−
(α(i−1))2σ1

2
2 , ce qui conduit à :

w ′(i) = G e−jα(i−1)x01 + n′′(i) où n′′(i) est un terme de bruit qui n’est plus for-
cément Gaussien. Néanmoins les composantes w ′(i) suivent strictement un mo-
dèle de signal à phase linéaire que l’on peut analyser pour obtenir une estimer
raffinée de l’offset x01. On peut faire de même pour les autres contours d’indice
k = 1, ... , d en divisant successivement les composantes de signal z(i) par le
terme dépendant de l’orientation et le terme dépendant de l’étalement.

Extension au cas d’un contour circulaire flou

Nous proposons d’exploiter le signal z = [z(1), z(2), ... , z(S)]T dont les compo-
santes z(i) sont définies en Eq. (4.12). La valeur de r0 est connue à ce point, et
peut être utilisée pour obtenir les composantes de signal z ′′(i) définies comme
suit : z ′′(i) = z(i)/exp(−jα(i − 1)r0). Notons z ′′model le signal dont les composantes
sont définies par z ′′model(i) = exp(−σ2α2(i−1)2

2 ), et notons z ′′image le signal dont les
composantes sont définies par z ′′image(i) = z(i)/exp(−jα(i − 1)r0). Notre objectif
est maintenant d’obtenir une estimation de la valeur d’étalement σ en comparant
notre modèle de signal au signal généré à partir de l’image :

σ̂ = argmin
σ

(||z ′′image − z ′′model ||2) (4.31)

soit :
σ̂ = argmin

σ
(Jcircle(σ)) (4.32)
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où Jcircle est le critère à minimiser. Contrairement au cas des contours linéaires
considéré plus haut, la méthode DIRECT ne semble pas applicable. D’après nos
expériences, elle n’aboutit pas aux valeurs attendues, peut-être parce que le cri-
tère à minimiser ne constitue pas une fonction k-Lipschitzienne de σ. Nous avons
adapté la méthode de Nelder-Mead. En effet elle présente des risques de non-
convergence dans des problèmes en dimension 2, mais pas forcément en dimen-
sion 1 [84, 47], ce qui est le cas pour notre application.

4.1.5 Quelques résultats
Nous considérons une image incluant deux contours linéaires, avec deux va-

leurs d’étalement différentes (Cf Fig. 4.3). L’image est de taille 400×400. L’offset
central est x01 = 200 et x02 = 170 respectivement, l’orientation θ1 = −18◦ et
θ2 = 18◦ respectivement. Les valeurs d’étalement sont σ1 = 8 et σ2 = 1.

(a)

100 200 300 400

50

100

150

200

250

300

350

400
−100 −50 0 50 100

0

2

4

6

8
x 10

13

(b)

(c)

100 200 300 400

50

100

150

200

250

300

350

400

(d)

100 200 300 400

50

100

150

200

250

300

350

400

Figure 4.3 � Contour �ou linéaire : (a) image traitée avec un contour �ou et
un contour de largeur 1 pixel ; (b) pseudo-spectre de MUSIC ; (c)
contours centraux ; (d) resultat �nal

Les valeurs estimées d’orientation des contours flous sont θ̂1 = −18◦ et θ̂2 = 18◦.
Les valeurs estimées des offsets sont x̂01 = 200.5 et x̂02 = 211 pixels. Les valeurs
estimées d’étalement sont σ̂1 = 10.9 et σ̂2 = 2.4. La Fig 4.3(b) montre que le
contour de largeur 1 pixel est à peine détecté par MUSIC. L’influence dominante
du contour le plus flou dans le processus de génération de signal de l’Eq. (4.16)
explique aussi le biais obtenu sur la valeur d’offset du contour de largeur 1 pixel.
On présente un résulat sur une image de taille 200 × 200 pixels (Cf Fig. 4.4),
contenant un cercle flou. Les conditions expérimentales et les valeurs attendues
pour le contour flou circulaire sont comme suit : les coordonnées du centre sont
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{lc ,mc} = {70, 60} ; le rayon est r0 = 45 pixels ; l’étalement est σ = 5. Les mé-
thodes proposées conduisent aux valeurs estimées suivantes :

{
l̂c , m̂c

}
= {70, 60},

r̂0 = 45.4 pixels, et σ̂ = 5.6. La méthode Chan et Vese a été utilisée comme
méthode comparative. Comme prévu, elle parvient à délimiter les frontières du
contour flou (Cf Fig. 4.4). Cependant, elle ne permet pas de caractériser le flou
en estimant les paramètres qui le caractérisent comme le fait notre méthode.
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Figure 4.4 � Contour �ou circulaire : (a) image à traiter ; (b) cercle d'initialisation ;
(c) resultat �nal ; (d) Chan et Vese

4.2 Caractérisation de contours étoilés très
distordus

4.2.1 Méthodologie
Dans cette section, nous considérons des contours étoilés très distordus. L’ob-

jectif ici est d’estimer les caractéristiques des oscillations d’un contour, non pas
par une méthode d’optimisation comme cela a été expliqué en section 3.4 du
Chapitre 3, mais par une méthode déterministe d’estimation de paramètres. Nous
nous limitons au cas des contours étoilés. D’un côté, cela limite notre champ d’in-
vestigation car pour une valeur d’angle dans un repère de coordonnées polaires,
il ne doit exister qu’un seul pixel de contour à caractériser. D’un autre côté, l’am-
plitude des distortions peut être aussi élevée que le permet le nombre de pixels
dans l’image. On commence par générer un signal à partir de l’image, sur une
antenne circulaire de capteurs virtuels. Cependant, la formule de génération est
différente de celle présentée en section 3.3 du Chapitre 3 (Eq. (3.9)).
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Formulation du problème

Nous supposons qu’un contour étoilé est présent dans une image I de pixels
Il ,m et de taille N × N recorded image (Cf Fig. 4.5). Le plus simple des contours
étoilés est le cercle. Le centre du cercle est supposé être en (lc ,mc), et le rayon
du ccercle est noté r . Pour une image binaire qui ne contient que le contour à
retrouver, Il ,m = 1 sur le contour, et Il ,m = 0 sinon. Pour un capteur indicé par i ,
une composante de signal est généré selon la direction Di comme suit :

zi =
∑Ns

l=1

∑Ns

m=1
(l ,m)∈Di

Il ,m
√

l2 + m2, i = 1, · · · , S (4.33)

où Ns est le cnombre maximum de lignes ou colonnes dans le quart d’image que
l’on a sélectionné comme en section 3.3. Les composantes de signal forment le
vecteur z = [z1, z2, ... , zS ]T .

Figure 4.5 � Modèle pour une image contenant un contour étoilé très distordu
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La méthode présentée en sous-section 3.3.3 peut être utilisée pour estimer les
coordonnées du centre (lc ,mc). Quand un seul contour circulaire de rayon r est
présent, les composantes de signal ont pour expression :

zi = r , i = 1, ... , S (4.34)

Quand un contour approximativement circulaire distordu est présent, les compo-
santes de signal ont pour expression :

zi = r +∆ρ(i), i = 1, ... , S (4.35)

Dans le reste de cette section, on redéfinit la notation ∆ρ(i) en xi , i = 1, ... ,Q,
pour faciliter la lecture. A partir des signaux z = [z1, z2, · · · , zQ]T de l’Eq. (4.35),
nous souhaitons estimer le rayon r , et les oscillations xi , i = 1, · · · ,Q, en par-
ticulier pour des contours présentant de fortes concavités. Sans perte de géné-
ralité, nous définissons r comme la valeur moyenne des composantes de signal
zi i = 1, ... ,Q. r est estimé par :

r = z (4.36)
où z est une moyenne sur les composantes de z définie par : z = 1

S
∑S

i=1 zi . Alors,
nous pouvons calculer :

xi = zi − r , i = 1, ... ,Q (4.37)
Les valeurs xi , i = 1, · · · ,Q sont exactement égales aux oscillations du contour,
quand l’image n’est pas entâchée de bruit. Si l’image est dégradée par un bruit
additif uniformément distribué, le calcul de l’Eq. (4.37) fournit des composantes
de signal xi , i = 1, ... ,Q qui sont perturbées par un bruit aléatoire. Ainsi, nous
cherchons une méthode d’estimation qui retrouve les oscillations de contours aux
concavités qui peuvent être élevées, et qui soit robuste au bruit.Pour cela, nous
proposerons un modèle pour les oscillations xi , i = 1, · · · ,Q. Nous adapterons
une méthode avancée d’estimation de sinusoïdes amorties pour caractériser les
oscillations, en accord avec le modèle de contour proposé.

Modèle d’oscillations

Nous adoptons un modèle de sinusoïdes amorties multiples : K signaux sinu-
soïdaux avec chacun une amplitude, une fréquence, et un facteur d’amortisse-
ment associé. Le modèle choisi est donc le suivant :

xi =
2K∑

k=1
ake jφk e(−dk+jωk)(i−1) =

2K∑
k=1

ckw (i−1)
k , i = 1, ... ,Q (4.38)

Dans l’Eq. (4.38), xi représente l’amplitude d’oscillation pour i = 1, ... ,Q, ak est
l’amplitude de la kème sinusoïde amortie, dk le facteur d’amortissement, ωk la
pulsation, et φk son déphasage. Notons que dk peut être négatif. Dans ce cas,
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l’amplitude de la kème sinusoïde augmente avec i . ck = ake jφk est l’amplitude
complexe de la kème sinusoïde, et on note wk = e(−dk+jωk).

Le signal observé x = [x1, x2, ... , xQ]T est entièrement caractérisé par les para-
mètres ak , dk , ωk , φk , k = 1, ... , 2K . Le nombre K de sinusoïdes amorties peut
être estimé par un critère statistique de type MDL [161].

Nous choisissons d’utiliser une méthode par sous-espaces qui est adaptée aux
sinuoïdes amorties [37]. Une variante est décrite de façon succincte dans [62]
pour des signaux courts. Premièrement, nous réarrangeons le signal x en sous-
signaux dans une matrice de Hankel de taille L×M :

X =


x1 x2 ... xM
x2 x3 ... xM+1
...

...
...

xL xL+1 ... xQ

 (4.39)

où L, K , et Q sont reliés par : L ≥ 2K , M ≥ 2K et Q = L + 2K − 1.
Ensuite, on applique une décomposition de Vandermonde :

X VD= SCTT ,
où ( · )T vaut pour transposée,
C = diag(c1, c2, ... , c2K ),

S =


1 1 ... 1

w1
1 w1

2 ... w1
2K

...
...

...
wL−1

1 wL−1
2 ... wL−1

2K

 ,

T =


1 1 ... 1

w1
1 w1

2 ... w1
2K

...
...

...
wM−1

1 wM−1
2 ... wM−1

2K

.

La relation qui existe entre les colonnes de S permet d’écrire :

SL = SF Z, (4.40)

où SL est une matrice contenant toutes les lignes de S sauf la première, et SF est
une matrice contenant toutes les lignes de S sauf la dernière. Z est une matrice
diagonale dont les termes non-nuls dépendent des paramètres à estimer. En cal-
culant une décomposition en valeurs singulières (singular value decomposition
ou SVD), X peut être décomposée en :

X SVD=
[
U1 U2

] [Σ1 0
0 Σ2

] [
VH

1
VH

2

]
(4.41)
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où ( · )H est la transposée conjuguée, Σ1 contient les 2K plus grandes valeurs
singulières de X et Σ2 les L− 2K valeurs singulières restantes de X. Les matrices
U1 et VH

1 contiennent les 2K premiers vecteurs singuliers gauche et droite, et leur
taille est L× 2K et M × 2K , respectivement. Comme le rang de X est 2K , toutes
les valeurs de Σ2 sont nulles. Donc, nous pouvons exprimer X comme :

X = U1Σ1VH
1 , (4.42)

et nous obtenons les équations suivantes à partir de l’Eq. (4.40) par changement
de base.

UF
1 Zu = UL

1 (4.43)
où UF

1 contient toutes les lignes de U1 sauf la dernière, UL
1 contient toutes les

lignes de U1 sauf la première, et Zu est une matrice semblable à Z (elles ont les
mêmes valeurs propres).
Une méthode des moindres carrés donne :

Zu = (UF
1 )†UL

1 (4.44)

où ( · )† signifie pseudo-inverse.
Les facteurs d’amortissement dk et les fréquences ωk (k = 1, ... , 2K) du modèle
en Eq. (4.38) sont estimées à partir des valeurs propres de Zu. Ensuite nous sub-
stituons ces valeurs estimées de dk et ωk dans l’Eq. (4.38) et nous calculons une
solution des moindres carrés. Finalement, l’amplitude ak et le déphasage φk de
chaque sinusoïde est déterminé à partir de ck (il s’agit du module et de la phase).
Les paramètres estimés nous permettent de reconstruire parfaitement les oscilla-
tions puis le contour : les coordonnées des pixels sont données par :

ρi = r + x̂i , i = 1, · · · ,Q
où x̂i est l’estimée de xi , i = 1, · · · ,Q. en résumé, nous avons estimé les distor-
tions du contour pour tout angle θi . Nous avons aussi estimé le rayon r via le
calcul d’une moyenne, et la position du centre est estimé via le procédé décrit en
sous-section 3.3.3. On connaît maintenant toutes les caractéristiques du contour
étoilé.

4.2.2 Résultats
Pour quantifier la précision de la méthode utilisée, nous définissons MEx, l’er-

reur moyenne entre les valeurs d’oscillations réelles et les valeurs estimées. Dans
certains cas, à cause de l’effet de discrétisation de l’image, le contour n’est pas
parfaitement continu. Il a donc été intéressant de tester la robustesse de la
méthode à des décalages inattendus de pixels par rapport à un contour idéal,
continu. En Fig. 4.6 (a) est présenté un contour étoilé. En Fig. 4.6 (b) est pré-
senté un contour dont on a volontairement décalé certains pixels. L’image a été
perturbée par un bruit Gaussien uniforme de valeur moyenne nulle et écart-type

98



10−2. Si l’on se réferre aux Figs. 4.6 (d)-(i), quand la méthode proposée est uti-
lisée, l’erreur est MEx = 1.61 quand des déplacements faibles sont utilisés ; et
MEx = 1.86 quand des déplacements plus importants sont utilisés. En ce qui
concerne les méthodes comparatives : la méthode d’optimisation Gradient, appli-
quée pour estimer les valeurs de décalage comme on l’a fait en 3.4 du Chapitre
3 conduit à MEx = 1.78 et MEx = 2.25. Quand GVF est appliqué, on obtient
MEx = 1.90 et MEx = 2.42. Les résultats présentés en Fig. 4.6 montrent donc que
la méthode proposée est moins sensible à la présence de décalages que ces deux
méthodes comparatives. Cela peut être dû au fait que la méthode proposée traite
les signaux générés à partir de l’image de façon globale pour estimer des para-
mètres valant pour tout le contour, alors que les méthodes comparatives traitent
l’information de façon locale, ce qui les rend sensibles à la présence de pixels
mal placés ou à des pixels de bruit. On admet cependant que nous sommes très
contraints par le modèle de contour en somme de sinusoïdes amorties.
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Figure 4.6 � Détection de contour très distordu : (a) image à traiter : faible pertur-
bation de contour et paramètres de bruit (0, 10−2) ; (b) image à traiter,
grande perturbation de contour et paramètres de bruit (0, 10−2) ; (c)
initialisation dans les deux cas ;
(d-f) résultats obtenus sur 'a' : méthode proposée (MEx = 1.58), Gra-
dient (MEx = 1.78), GVF (MEx = 1.90) ;
(g-i) résultats obtenus sur 'b' : méthode proposée (MEx = 1.86), Gra-
dient (MEx = 2.25), GVF (MEx = 2.42).

Ce type de contour, bien qu’étant rigoureusement étoilé, nous fait penser aux
bords d’une main. Dans la suite de ce manuscrit, en section 5.3, nous verrons
comment cette intuition nous a conduit à nous inspirer des méthodes de gé-
nération de signal et d’estimation vue dans ce chapitre pour créer un nouveau
descripteur de formes. Auparavant, dans la section suivante, je décris une appli-
cation industrielle de détection de forme sans a priori.
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4.3 Détection de contours pour une application
industrielle

Dans cette section, je décris une partie des résultats que j’ai obtenus en Post-
Doctorat à l’Institut Fraunhofer IIS, entre mars 2008 et août 2009. Mon projet
dans le cadre d’un financement DGA puis d’un financement propre à l’Institut
Fraunhofer IIS était d’estimer la position de contours dans une image acquise
dans un contexte industriel, pour, via une comparaison entre une image ’test’ et
une image ’à traiter’, retouver des défauts sur une surface métallique.

La nouveauté par rapport à mes travaux de thèse est le fait d’avoir eu accès aux
instruments d’acquisition, et de faire face à des images aux contours multiples et
sans a priori de formes. Il a fallu que j’adapte des outils robustes de morphologie
mathématique. J’ai pu cependant m’inspirer de notions étudiées pendant ma
thèse comme l’extinction de sources en traitement d’antenne, pour créer une
méthode adaptée qui estime la position de défauts dans la photographie d’une
pièce métallique soumise au test.

4.3.1 Position du problème
L’objet de cette section est le développement d’un algorithme robuste au bruit

pour l’estimation de la position des bords de plusieurs types de régions dans une
photographie de pièces métalliques usinées. Notre objectif final est de détecter
des défauts dans une image test. Ces défauts sont des défauts de structure, et
nous avons choisi une illumination directe (plutôt que diffuse) [34], pour ac-
centuer le contraste entre les défauts et le fond. Le système d’acquisition est
présenté en Fig. 4.7(a). Une pièce métallique avec défauts est présentée en Fig.
4.7(b). L’objectif final est de détecter les défauts les plus visibles, mais aussi ceux
présentant un faible contraste avec leur environnement (Cf les flèches en Fig.
4.7(b)). Le système d’acquisition a été pensé pour que la résolution soit de 1
pixel pour 0.1 mm. La taille minimum à considérer pour les défauts est de 0.3
mm. L’objectif de la méthode est de détecter à la fois les contours flous à faible
contraste et les contours à fort contraste, avec une précision de 1.5 pixel.

4.3.2 Algorithme proposé
Pour retrouver efficacement tous les contours et éviter les parasites dans le

résultat d’estimation final qui pourraient être dus aux variations de texture et
d’illumination, j’ai associé la méthode de débruitage "ForWaRD" [135], et un
ensemble de méthodes de détection de contours. Nous nous sommes faits les
remarques suivantes :

— le réhaussement de contour par la méthode Canny peut être utilisé pour
retrouver les contours à fort contraste. Cependant la présence de zones
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(a) (b)

Figure 4.7 � Application considérée à l'Institut Fraunhofer IIS : (a) Système indus-
triel d'acquisition d'image ; (b) Pièce métallique industrielle avec des
défauts
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bruitées empêche l’utilisateur de bien sélectionner les paramètres qui per-
mettraient de retrouver les petits défauts ;

— les contours à faible contraste délimitent des régions très bruitées. Nous
recherchons une méthode qui soit robuste au bruit, et donne des contours
continus. C’est pourquoi nous avons adapté une méthode de type levelset
[130]. Cependant, la convergence du levelset ne devait pas être influencée
par la présence de contours à fort contraste.

Une solution appropriée a consisté à estimer successivement et indépendamment
les contours à faible contraste et les contours à fort contraste. Pour cela, il fal-
lait cacher les portions non pertinentes de l’image. En quelque sorte, nous avons
adapté le principe de l’extinction de sources utilisé en traitement d’antenne : on
estime dans ce cadre-là les paramètres des termes de forte amplitude, puis on
les retranche du signal étudié, afin de faciliter l’estimation des paramètres des
signaux de plus faible amplitude. On répète le procédé jusqu’à ce que l’on puisse
considérer qu’il n’y ait plus de termes utiles dans le signal étudié.
C’est une méthode que l’on aurait pu utiliser pour étudier les sinusoïdes amor-
ties rencontrées en section 4.2 si leurs amplitudes avaient été très différentes les
unes des autres.
Soit J l’image d’entrée. Nous supposons que c’est une image bruitée modélisée
par : J = I + N, où N représente le bruit.
L’algorithme ForWaRD conduit à une version débruitée Î de l’image où les contours
sont préservés. La Fig. 4.8 résume la méthode proposée.

Figure 4.8 � Combinaison d'algorithmes de morphologie mathématique et d'un le-
velset : estimation successive de contours à fort et faible contraste

Comme présenté en Fig. 4.8, un masque est créé par des opérateurs de mor-
phologie mathématiqe à partir de l’image débruitée par ForWaRD. Ce masque est
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utilisé en amont des opération suivantes :
— détection de contours par Canny, pour sélectionner et débruiter fortement

les régions internes bruitées ;
— détection de contour par levelset, pour sélectionner et supprimer les contours

à fort contraste et permettre la convergence vers les contours à faible
contraste.

A ce point, la carte des contours ÎHC contenant seulement des contours à fort
contraste est à disposition. La carte des contours à faible contraste, ÎLC , est obte-
nue via une méthode levelset, qui est détaillée en [117].
Le résultat final est constitué de la somme ÎHC + ÎLC qui contient les estimées des
contours à fort, et à faible contraste.

4.3.3 Résultats
Les résultats obtenus l’ont été sur des images acquises à l’Institut Fraunhofer

IIS. Les résultats comparatifs ont été fournis par Christian Münzenmaier, qui a
employé une méthode de type texture [56], et Stéphane Derrode, qui a employé
sa méthode de segmentation par champs de Markov [33]. L’objectif ici était de
montrer que toute méthode quelle que soit la famille à laquelle elle appartient
aurait nécessité un travail d’adaptation à l’application considérée.
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La méthode proposée est appliquée à la pièce de référence (Cf Fig. 4.9(a) et
(b)). La Fig. 4.9(b) montre qu’il n’existe pas de biais significatif entre contour à
estimer et contour estimé. Les Fig. 4.9(c) et (d) présentent les résultats obtenu
sur une pièce avec défaut. Enfin les méthodes [56] et [33] sont appliquées sur
une pièce de référence sans défaut (Cf Figs. 4.9(e) et (f)).

Des résultats complémentaires sous forme d’images sur lesquelles on pourra
zoomer sont disponibles sur un site Web [105]. Une fois les contours retrouvés,
on applique une rotation à l’image test en fonction de la position de deux cercles
de référence dans l’image. La transformée de Hough généralisée [14] est utilisée
pour trouver le centre des cercles. La Fig. 4.10 présente des résultats de détection
de défaut.

On remarque que dans ces conditions aucun pixel excédentaire n’apparaît sur
la carte des défauts en Fig. 4.10.

4.3.4 Bilan
A l’Institut Fraunhofer IIS, on m’a soumis un problème de contrôle non des-

tructif que j’ai choisi de résoudre avec une combinaison adéquate de méthodes
de débruitage, de morpholgie mathématique et de détection de contour. Les ré-
sultats obtenus ayant donné satisfaction, mon contrat financé par la DGA a été
prolongé pour six mois sur des crédits à 100 % Fraunhofer IIS pour travailler
notamment sur ces thématiques mais aussi sur de l’imagerie multispectrale.
Cette application de détection de contours m’a conduit à m’interroger sur la mo-
délisation des contours flous, sujet que j’ai abordé en tout début de carrière de
Maître de Conférences, en encadrant Haiping Jiang. C’était l’objet de la section
4.1.
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Figure 4.9 � Application considérée à l'Institut Fraunhofer IIS : (a) pièce de réfé-
rence - résultat de segmentation, (b) pièce de référence - superposi-
tion ; (c) pièce avec défaut - résultat de segmentation, (d) pièce avec
défaut - superposition, (e) Méthode de texture, (f) méthode Markov
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Figure 4.10 � Carte des contours sur la pièce avec défauts, défauts détectés, su-
perposition

4.4 Conclusion
Dans cette section j’ai résumé les activités que j’ai menées en Post-Doctorat

à l’Institut Fraunhofer en Allemagne, puis en début de carrière de Maître de
Conférences à l’Institut Fresnel. A l’Institut Fraunhofer IIS, j’ai considéré des ap-
plications de contrôle non destructif pour lesquelles il fallait estimer avec une
précision de 1.5 pixel la position de défauts sur des surfaces métalliques. Par
ailleurs j’ai également travaillé sur une thématique liée à l’imagerie multispec-
trale, que je n’ai pas détaillée dans de manuscrit. Elle était liée à une application
confidentielle en biologie. On verra dans la suite de ce manuscrit que l’image-
rie multispectrale est restée une thématique d’intérêt pour l’Institut Fraunhofer,
puisque la thèse d’Abir Zidi a été financée sur cette thématique (Cf Chapitre
7). L’estimation de la position de contours à faible contraste dans l’application
considérée à l’Institut Fraunhofer m’a conduit à m’interroger sur la possibilité de
caractériser des contours ’flous’ avec des méthodes d’estimation paramétrique si-
milaires à celles que j’ai abordées en thèse. Cela a constitué mon premier sujet
d’étude en début de carrière de MCF, lors de l’encadrement de Haiping Jiang
[67]. Ensuite, nous avons étudié ensemble le problème de la caractérisation de
contours étoilés très distordus. En effet la méthode DIRECT combinée à l’inter-
polation par splines que j’avais mise au point en thèse donnait de bons résultats
dans le cas de distortions de faible amplitude, mais je souhaitais créer une mé-
thode dont le temps de calcul ne dépende pas de l’amplitude des distortions.
C’est ainsi que nous avons adapté une méthode de caractérisation de sinusoïdes
amorties [64]. Les travaux de Haiping concernant la caractérisation de contours
étoilés a servi de base aux travaux de Nabil Boughnim, dans le cadre de la créa-
tion d’une nouvelle signature pour caractériser des postures de la main. C’est
une partie de l’objet du Chapitre 5.
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5 Interface homme machine et
systèmes de vision

5.1 Introduction
La suite directe des travaux de Haiping Jiang a consisté à créer une nouvelle

signature, pour proposer une solution très en amont à un enjeu concernant une
interface homme machine produite par la société IntuiSense. Ces premiers tra-
vaux, de niveau bas sur l’échelle TRL, ont été réalisés lors de la thèse de Nabil
Boughnim. Ils sont restés relativement théoriques. Les méthodes ont été codées
en Matlab. Ces travaux se sont poursuivis par une mise en place effective de
code C++ sur des distributeurs chez IntuiSense. Il s’est alors agi des travaux de
Benoit Martin. En section 5.2, je présente une étude bibliographique à propos
des méthodes de détection et de classification en traitement d’image. En section
5.3 je résume les contributions de la thèse de Nabil Boughnim : la création d’une
nouvelle signature, et son application à la caractérisation des postures de la main.
En section 5.4 je présente l’outil de mesure d’audience mis en place par Benoit
Martin pour la société IntuiSense. Il s’agissait notamment d’estimer la position
de personnes dans une scène complexe, afin de localiser l’utilisateur le plus pro-
bable d’un distributeur automatique. Enfin en section 5.5 je présente un travail
d’application réalisé pour l’entreprise Detect Réseaux. L’objectif était d’estimer
la position d’une canalisation imagée par un géoradar, grâce à un programme
implanté sur une interface homme-machine. Ces travaux ont fait l’objet de la pu-
blication en revue suivante : [21] ; et des publications en conférences suivantes :
[19], [20], [122], [123].

5.2 Etude Bibliographique

5.2.1 La détection faciale en traitement d’images
En traitement d’images, la détection d’objet consiste à pouvoir automatique-

ment determiner si un objet cible est présent ou non dans une image donnée et,
si oui, de pouvoir donner sa position.

La méthode la plus célèbre, et qui est considérée comme la pierre angulaire
dans le domaine de la détection d’objet en traitement d’image, est la méthode de
Viola-Jones [168]. Proposée en 2001 par Paul Viola et Michael Jones dans [159],
cette méthode est appliquée à la détection faciale et utilise des caractéristiques
pseudo-Haar, Adaboost et une représentation appelée l’image intégrale. Cette
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méthode présente l’avantage de pouvoir fonctionner en temps réel et d’avoir une
complexité algorithmique faible [73].

Avec la méthode de Viola-Jones, l’objet à détecter est décomposé en caracté-
ristiques pseudo-Haar. La Figure 5.1 montre les deux premières caractéristiques
pseudo-Haar décrivant un visage humain.

Figure 5.1 � Les deux premières caractéristiques pseudo-Haar pour la detection de
visages humains

Le détecteur de Viola-Jones en tant que tel est un classifieur en cascade créé
avec AdaBoost et amélioré par l’utilisation de l’image intégrale [160]. Chacune
des étapes de ce classifieur en cascade sont des sous-classifieurs, composés d’un
ensemble de caractéristiques pseudo-Haar, et de leur seuil d’acceptation corres-
pondant. Un schéma du fonctionnement d’un classifieur en cascade est dispo-
nible en Fig. 5.2.

Input
image
area

S1 S2 · · · Sn Accepted

Rejected Rejected Rejected

Figure 5.2 � Fonctionnement d'un classi�eur en cascade

Seules les zones de l’image étudiée ayant passé toutes les étapes du classifieur
seront considérées comme contenant l’objet recherché. Des exemples de résultats
sont disponibles en Fig. 5.3.

5.2.2 Le suivi d’objet en traitement d’images
Le suivi d’objet en traitement d’images est le processus d’estimation de l’état,

par exemple la position ou l’échelle, au cours du temps, d’un objet en mouvement
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Figure 5.3 � Exemples de résultats obtenus avec la méthode de Viola-Jones

dans une vidéo ou dans une séquence d’images [169]. Il s’agit d’une probléma-
tique primordiale en vision par ordinateur qui possède une large gamme d’appli-
cations, telles que la vidéo-surveillance, la navigation de robots ou la conduite
de véhicules autonomes [164].
Dans un problème de suivi d’objet, connaître les composantes physiques de l’ob-
jet cible, i.e. sa couleur ou sa forme, peut être utile. Dans [79], les informations
colorimétriques de l’objet cible sont utilisées, tandis que dans [81], des infor-
mations de forme sont utilisées. Cependant, ce type d’information n’est pas tou-
jours nécessaire et la méthode de suivi peut se contenter de connaître la position
initiale de l’objet à suivre. Par exemple, la méthode de l’Optical Flow de Lucas-
Kanade, proposée dans [13] et détaillée à la suite de ce paragraphe, nécessite
simplement la position de point-clefs décrivant l’objet et suivra ces points d’une
image à l’autre.

L’Optical Flow (ou Flux Optique) est la représentation du mouvement, tel qu’il
apparaît pour une caméra, d’objets de surfaces et de bords dans une scène causé
par le mouvement relatif entre un observateur (un oeil ou une caméra) et la
scène. L’idée de l’Optical FLow fut proposé par le psychologue James J. Gibson
en 1950 pour décrire le stimuli visuel que subissent les animaux se mouvant dans
le monde [50]. L’Optical Flow est souvent utilisé pour définir les mouvements
entre deux trames (ou une séquence de trames) d’une vidéo, sans connaissance
a priori sur la contenance de ces trames. Typiquement, le mouvement en lui-
même indiquera si quelque chose d’intéressant se produit. Le mouvement, carac-
térisé par Optical Flow, est utilisé en robotique pour du traitement d’images et
du contrôle de navigation [15, 8].

Un exemple de résultat obtenu grâce à l’Optical Flow est disponible en Fig. 5.4.

L’idée de base de l’algorithme de Lucas-Kanade (LK) se fonde sur trois hypo-
thèses (voir Fig. 5.5) :
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Figure 5.4 � Optical Flow

• Luminosité constante : Un pixel de l’image d’un objet dans la scène ne change
pas (ou peu) d’apparence lors de ses potentiels mouvements d’une trame à
l’autre. Dans le cas des images en nuances de gris, cela signifie que l’on consi-
dère que le niveau de gris d’un pixel donné ne change pas alors qu’il est suivi
d’une trame à l’autre.
• Persistance temporelle ou "petits mouvements" : Le mouvement d’un objet (d’une
surface) évolue lentement au cours du temps. En pratique, cela signifie que l’in-
crémentation temporelle est suffisament élevée, comparée à l’échelle du mou-
vement dans une séquence vidéo, afin d’empêcher l’objet de bouger d’une trop
grande distance d’une trame à l’autre.
• Cohérence spatiale : Les points voisins dans une scène appartiennent à la même
surface, possèdent le même mouvement et se projettent vers les points proches
dans le plan de l’image.

Figure 5.5 � Hypothèses à propos de l'Optical Flow de Lucas-Kanade

Un potentiel problème pouvant apparaître lors de l’utilisation de LK est que, de
par l’utilisation de petites fenêtres de recherche, les grands mouvements peuvent
faire bouger les point-clefs suivis hors de cette petite fenêtre de recherche. Il de-
vient donc impossible pour l’algorithme de trouver ces point-clefs. De plus, des
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mouvements importants ou incohérents sont souvent observés en pratique.
Ce problème a donc conduit au dévelopement d’un algorithme de Lucas-Kanade
dit "pyramidal", qui suit un objet cible en commençant par le plus haut niveau
d’une image pyramidale (précision des détails faible) et de descendre les étages
au fur et à mesure (pour affiner la précision des détails). Ainsi, les hypothèses
de mouvements sont respectées et il est possible de suivre des mouvements plus
larges et plus rapides. Cette méthode de l’Optical flow de Lucas-Kanade "pyrami-
dal" est illustrée en Figure 5.6.
Dans [70], le calcul d’une erreur "aller-retour" est introduit dans l’Optical Flow
classique afin d’en améliorer la précision. Ce type d’Optical Flow est appelé le
Median Flow.

Figure 5.6 � Optical Flow de Lucas-Kanade "pyramidal"
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5.2.3 La reconnaissance d’objet en traitement d’images
En traitement d’images et vision par ordinateur, la reconnaissance d’objet est

le fait de pouvoir automatiquement mettre une étiquette sur un objet, e.g. définir
si un visage donné est un visage d’homme ou de femme. Pour pouvoir atteindre
un tel objectif, il est nécessaire de passer par de la classification d’images. La
classification d’images est habituellement faite à l’aide d’algorithmes de machine
learning tels que les Réseaux de Neurones Conventionnels (CNN) [86] ou les
Support Vector Machine (SVM) [87]. La reconnaissance d’objets peut aussi s’ef-
fectuer de manière plus simple en utilisant des distances (e.g. euclidienne ou de
mahalanobis) [22] ou en utilisant un classifieur des "plus proches voisins" [7].

Pour pouvoir faire de la classification d’images, des images d’entraînement
sont nécessaires, i.e. un ensemble d’images représentant l’objet que l’algorithme
de classification utilisera afin "d’apprendre" l’objet. Le nombre d’images d’entraî-
nement utilisé est un important facteur pour la reconnaissance d’objets. En effet
un nombre suffisant d’images permettra au système de reconnaissance d’avoir un
bon taux de précision tandis qu’un nombre trop faible d’images réduirait ce taux
de précision [48]. De nombreuses bases de données d’images ont été créées dans
le domaine de la reconnaissance et caractérisation faciale, telles que la FERET
database [144], la YALE Face database [49], la ORL Database of Faces [147], la
Labeled Face in the Wild database [60] et encore beaucoup d’autres.
De plus, un système de reconnaissance d’objet ne travaille pas directement sur
une image brute : il est nécessaire d’en extraire la représentation de l’objet,
i.e. des informations utiles issues des images, que ce soient des images d’en-
traînement ou des images d’entrée [148]. Une approche classique serait d’appli-
quer une méthode statistique telle que l’Analyse en Composante Principale (ACP)
[157] ou une Analyse Linéaire Discriminante (ALD) [43] aux images. Une autre
approche est d’utiliser des descripteurs pour décrire, soit la texture, soit la forme
de l’objet étudié. Parmi les descripteurs les plus utilisés dans le domaine de la re-
connaissance et de la caractérisation faciale on trouve : les Local Binary Patterns
(LBP) [7], les Histogram of Oriented Gradients (HOG) [91] et les descripteurs
SIFT [44]. Dans le domaine de la reconnaissance de genre, afin d’améliorer le
taux de bonne reconnaissance, ces descripteurs ont été combinés avec des Histo-
grammes de Couleur (CH) ou des caractéristiques de Gabor [148].
En ce qui concerne les méthodes de classification, dans ce résumé, seule la mé-
thode du SVM sera expliquée en détail.

Une Machine à Vecteur de Support (ou Support Vector Machine ou SVM) est
un concept en informatique et statistique lié à un ensemble de techniques d’ap-
prentissage supervisé destiné à analyser des données et reconnaître des objets.
Lors d’une utilisation en classification, le SVM cherche un hyperplan optimal en
tant que fonction de décision dans un espace à grandes dimensions [158, 140].
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Pour un problème de reconnaissance d’objet bi-classe, si on suppose les classes
linéairement séparables, le SVM choisit une frontière de décision linéaire qui
minimise l’erreur générale. La frontière de décision choisie est représentée par
un hyperplan dans l’espace et possède la plus grande marge possible entre les
deux classes. Ici, la marge est définie comme la somme des distances entre les
éléments de chaque classe les plus proches de l’hyperplan.

Dans le cas le plus simple, c’est-à-dire une classification bi-classes avec des
classes linéairement séparables, les données d’entraînement comprennent l cas :
{xi , yi}, i = 1, · · · , l , où x ∈ RN est un espace à N dimension et y ∈ {−1,+1} est
le label des classes. Les objets d’entraînement sont linéairement séparables s’il
existe un vecteur w et un scalaire b tels que :

yi(wT · xi)− b ≥ 0
où w représente l’orientation d’un plan discriminant et b détermine l’offset

de ce plan discriminant par rapport à l’origine. L’espace hypothétique peut être
défini par l’ensemble de fonctions donné par :

fwT ,b = sign((wT · x i) + b). (5.1)

Le SVM trouve les hyperplans séparant les données pour lesquels la distance
entre les classes est maximum en résolvant le problème d’optimisation contraint :

min
w

1
2 ‖ w ‖2 .

On maximise ainsi la marge, comme illustré en Fig. 5.7, avec la contrainte
suivante : les vecteurs de support ne doivent pas être à l’intérieur de la marge.

Figure 5.7 � SVM : illustration

Dans le cas des classes non séparables linéairement, le SVM recherche l’hyper-
plan maximisant la marge et minimisant une quantité proportionnelle au nombre
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d’erreurs de mauvaises classifications en introduisant une variable de relaxation
ςi ≥ 0. Le problème d’optimisation contraint pour des données non séparables
devient alors :

min
w,ς1,··· ,ςl

1
2 ‖ w ‖2 +C

l∑
i=1

ςi

 (5.2)

où 0 < C < ∞ est une constante positive permettant un compromis entre la
largeur de la marge et le nombre de mauvaises classifications. En général, il faut
choisir C pour toute expérience de classification, en fonction de la nature des
données.

Dans le cas des surfaces de décision non-linéaires, un vecteur de caractéris-
tique x ∈ RN est caractérisé dans un espace euclidien F de dimension plus éle-
vée via une fonction non-linéaire ϕ : RN 7→ F [140]. Le problème de la marge
optimale dans F peut être obtenu en remplaçant xT

i avec ϕ(xi)T . Pour répondre
à ce problème, Vapnik [158] proposa une manière de créer un SVM non-linéaire
en appliquant une fonction de kernel pour maximiser la marge des hyperplans.
Une fonction de kernel K est définie par :

K(xi , xj) = ϕ(xi)T ·ϕ(xj) (5.3)

et avec la fonction de kernel ci-dessus, l’Eq. (5.1) devient :

f (x) = sign
∑

i∈S
ζiyiK(xi , x) + b

 (5.4)

où ζi est un multiplicateur de Lagrange non nul, S est un sous-ensemble d’in-
dices {1, 2, · · · , l} correspondant à ζi et définissant les vecteurs de support (SVs).

En introduisant le kernel, les SVM gagnent en flexibilité dans le choix de la
forme de l’hyperplan séparant les classes, la linéarité n’est pas nécessaire et
les données ne nécessitent pas de toutes avoir la même forme fonctionnelle. Si
les paramètres sont choisis de manière appropriée, comme par exemple le para-
mètre C , les SVM peuvent être suffisamment robustes même quand les données
d’entraînement sont biaisés, i.e. ils sont plus robustes au bruit. D’autres types de
kernels sont aussi utilisés pour les SVM, comme par exemple le kernel gaussien
(RBF) et le kernel polynomial, dont les expressions sont en Eq. (5.5) et Eq. (5.6)
respectivement.

K(xi , xj) = exp
(
−||ϕ(xi)− ϕ(xj)||2

2γ2

)
(5.5)

K(xi , xj) =
(
ϕ(xi)T ·ϕ(xj) + 1

)d
(5.6)
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5.3 Caractérisation de contours non étoilés et
application à la reconnaissance de postures
de la main

5.3.1 Caractérisation des postures de la main par une
nouvelle signature : introduction

La caractérisation de postures de la main apparaît comme un enjeu important
dans un procédé de classification. Des résultats ont été obtenus par l’équipe GSM
à la fin des années 2000 [39], mais restaient limités par le temps de calcul né-
cessaire pour obtenir des descripteurs (de Fourier ou de Hu). Nous avons donc
voulu créer un nouveau descripteur, fondé en partie sur les principes de généra-
tion de signaux présentés dans les chapitres précédents (3 et 4) de ce manuscrit.
L’objectif final est d’estimer au mieux un indice de posture lorsqu’un utilisateur
fait un geste de la main devant une interface homme machine. Une fois la si-
gnature générée à partir de l’image à traiter, une méthode de classification est
bien sûr utilisée pour estimer au mieux l’indice de la posture. Mais cet aspect
du travail réalisé avec Nabil Boughnim ne sera pas détaillé ici. On se réferrera à
[21] pour plus de détails.

5.3.2 Génération de la signature
La nouvelle signature dédiée aux postures de la main doit comme toute signa-

ture assurer un pouvoir discriminant maximal entre des postures très semblables.
Elle doit aussi être munie de propriétés d’invariance à la rotation, à la translation,
et au facteur d’échelle. Enfin on doit pouvoir reconstruire l’image de départ en
’inversant’ la signature.

La Fig. 5.8 présente le dictionnaire de postures qui nous a été fourni comme
cahier de charges par l’entreprise IntuiSense.

En observant ces postures, on réalise, et c’est l’idée de départ de ce travail, que
les contours de la main ressemblent aux contours étoilés distordus considérés
pendant la thèse de Haiping Jiang (Cf Chapitre 4). Un bref état-de-l’art permet de
comprendre en quoi une signature fondée sur un principe de génération de signal
à partir d’une image pourrait être avantageuse. Un objet bi-dimensionnel peut
être caractérisé par des invariants bi-dimensionnels obtenus avec des moments
de Hu [59], Zernike [35, 80], ou Legendre [45]. Les descripteurs de Fourier sont
aussi d’un intérêt certain [36, 143]. Ils sont obtenus en prenant la transformée
de Fourier de la coordonnée radiale du contour dans un repère de coordonnées
polaires. Ils sont donc adaptés aux contours étoilés, ce qui était le cadre de tra-
vail de la méthode décrite au Chapitre 4. De même, les coordonnées polaires
sont considérées dans la méthode proposée dans [152].
Cependant le calcul de moments de Hu ou Zernike peut être lourd d’un point
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Figure 5.8 � Dictionnaire de 11 postures de la main

de vue numérique, et le contour d’une posture de la main n’est pas étoilé en gé-
néral. D’autre références permettent d’aborder les contours non étoilés, mais ne
fournissent pas une résolution de 1 pixel seulement [51]. Au contraire, nous sou-
haitons proposer une signature offrant une résolution de un pixel. La méthode
proposée est inspirée de [152] mais aussi bien sûr de [64, 100]. A ceci près qu’il
a fallu adapter notre signature, par rapport aux travaux réalisés dans [100] puis
[64] pour faire face à des contours non-étoilés.
La méthode proposée divise l’image en plusieurs anneaux concentriques cen-
trés sur un point de référence. Les pré-requis quant à ce point de référence
sont faibles, contrairement au cas où l’on souhaiterait étudier un contour étoilé.
L’image I est supposée de taille N × N, et ses valeurs de pixels sont notés Il ,m
(Cf Fig. 5.9(a)). Les pixels à 1 constituent le contour à caractériser. L’image est
associée à un repère de coordonnées polaires de pôle {lc ,mc} (Cf Fig. 5.9(a)).
Ce pôle peut être par exemple le centre de gravité des pixels du contour.
Une antenne circulaire est associée à l’image : le nombre de capteurs est noté Q
et un capteur correspond à une direction de génération Di , qui fait un angle θi
avec la verticale.

Afin de pouvoir reconstruire le contour de départ à partir de la signature, on
ne génère pas une seul composante de signal sur un capteur donné d’indice i .
On génère P composantes de signaux, chaque composante étant associé à un
anneau représenté en Fig. 5.9(b).
Nous supposons de façon implicite que, pour une direction de génération Di , il
n’y a qu’un seul pixel dans chacun des P intervalles ou ’anneaux’. La valeur de P
peut différer d’une direction Di à une autre. Sa valeur maximale théorique est par
exemple N√

2 , si lc = N/2 et mc = N/2. Dans ces conditions la valeur de Q ne doit
pas excéder

√
2πN : elle est suffisante pour prendre en compte tous les pixels

d’un intervalle p. En résumé, nous générons P vecteurs signaux pour chaque
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(a) (b)

Figure 5.9 � Caractérisation de posture : (a) Image et modèle de contour ; (b)
Méthode de génération de signal.

direction Di . Pour le pème intervalle (p = 1, ... ,P) et la direction Di (i = 1, ... ,Q),
la composante de signal zp,i de la signature est calculée comme suit :

zp,i = Ilp,i ,mp,i

√
(lp,i − lc)2 + (mp,i −mc)2 (5.7)

Les composantes zp,i (p = 1, ... ,P, i = 1, ... ,Q) sont groupées dans la matrice Z
de taille P × Q :

Z =


z1,1 z1,2 · · z1,Q
z2,1 · · · ·

· · · · ·
zP,1 · · · zP,Q

 (5.8)

où plusieurs valeurs de zp,i sont nulles :

Z =


0 z1,2 · 0 z1,Q

z2,1 · · 0 0
· · · · ·
0 0 · · 0

zP,1 0 · · zP,Q

 (5.9)

Toutes les colonnes de Z doivent avoir le même nombre de lignes, donc du
bourrage de zéros peut être réalisé pour certaines directions de génération. Si le
nombre d’intervalles P et le nombre de directions de génération Di est choisi de
façon à ce qu’il n’y ait qu’un seul pixel de contour par couple de valeurs (p, q),
alors la signature permet de reconstruire parfaitement le contour : elle contient
les coordonnées radiales du contour dans le système de coordonnées polaires de
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pôle {lc ,mc}.
Cependant notre objectif n’est pas forcément de reconstruire parfaitement le
contour : il doit le caractériser de façon à ce que toutes les postures de la main
puissent être différenciées. De plus, la signature doit être invariante à la rotation.
Dans ce but, les composantes zp,i d’un intervalle donné p sont triées par ordre
croissant.
Avant de calculer cette signature, l’image considérée doit être soumise à quelques
pré-traitements : nous sélectionnons la plus petite sous-image contenant entière-
ment le contour, que l’on a appelée ’région d’intérêt’. Cela est fait en projetant
le contenu de l’image sur des antennes linéaires à gauche et en bas (comme pré-
senté en section 3.3 du chapitre 3). Les sections non-nulles des signaux générés
donnent l’emplacement du contenu de cette région d’intérêt. Extraire cette ré-
gion d’intérêt permet aussi de réduire le temps de calcul lié à la génération de la
signature.

(a) (b)

Figure 5.10 � Caractérisation de posture : (a) Contour segmenté ; (b) Contour
reconstruit à partir de la signature Z .

Finalement, nous disposons via les lignes de Z d’un ensemble de descripteurs
invariants :

— Elles décrivent entièrement le contour : les lignes de Z forment un en-
semble complet quand un couple (p, i) correspond à un pixel seulement.
La Fig. 5.10 illustre ceci au travers d’un contour de la main et du contour
reconstruit à partir de la signature (Cf Fig. 5.10(a) et (b) respectivement).

— Elles sont invariantes à la translation : la position de la région d’intérêt est
estimée en aveugle, quelle que soit la position de la main dans l’image ini-
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tiale.

— Elles sont invariantes au facteur d’échelle : quelles que soit la taille de la ré-
gion d’intérêt, le nombre de composantes dans la signautre Z est le même.

— Elles sont invariantes à la rotation, via le tri des composantes d’un inter-
valle donné.

5.3.3 Bilan
La signature proposée permet de faire face au cas de contours non étoilés,

ce qui est le cas des postures de la main. Ses propriétés d’invariance nous per-
mettent d’appliquer cette signature à la classification de postures de la main.
Pour cela, nous avons inséré un processus de pré-sélection via le calcul d’un cri-
tère de sphéricité appliqué à la main. Par exemple, les postures 2, 3, 7, 8, 9 et 11
présentent un critère de sphéricité élevé, et inversement pour les postures 1, 4,
5, 6, et 10.
Dans le processus de classification, nous avons aussi inséré une réduction de di-
mensionalité par analyse en composantes principales (ACP). Le classifieur utilisé
était la distance de Mahalanobis. C’est une méthode simple mais qui a suffi à
bien distinguer les 11 postures de notre dictionnaire les unes des autres. Dans la
suite de mes travaux concernant les interfaces homme machine, je suis allé plus
loin dans les aspects intégration, et j’ai utilisé des méthodes de classification plus
évoluées telles les machines à vecteur de support. Il s’agit des travaux de Benoit
Martin, présentés dans la suite de ce manuscrit.

5.4 Mesure d’audience par système de vision
Dans cette section est présenté l’algorithme de mesure d’audience IntuiSense

Audience Metrics (ISAM) mis en place par Benoit Martin.
La Mesure d’Audience a pour but de collecter des données permettant de créer le
profil d’une clientèle, comme le nombre de clients, leur genre (homme/femme),
leur âge ou encore leur temps de présence dans l’environnement étudié. Un tel
outil peut être utile pour des études marketing ou anthropologiques. Développé
durant la thèse de Benoit Martin pour la société IntuiSense, l’outil IntuiSense
Audience Metrics (ISAM) est un outil de mesure d’audience basé sur de la vision
par ordinateur et conçu pour fonctionner à l’aide d’une caméra embarquée au
sommet d’un distributeur automatique.

Le but de l’outil ISAM doit être de pouvoir compter et caractériser les per-
sonnes apparaissant dans le champ de vision d’une caméra, à l’aide d’algorithmes
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de détection faciale et de reconnaissance faciale. Cependant, en se référant à
l’état de l’art sur la détection et la reconnaissance faciale et les contraintes indus-
trielles, les points suivants peuvent être prévus comme des verrous qui doivent
être pris en compte lors du développement de l’outil ISAM :

— Le fond des images et l’illumination globale seront inconnus et non-contrôlables ;
— Les visages à détecter ne seront pas exactement face à la caméra et ne

regarderont que rarement dans sa direction ;
— Le hardware bas-coût (le processeur et la caméra) implique une limite

quant aux capacités de calcul ;
— Des performances temps-réel sont visées.

5.4.1 Objectifs de l’algorithme proposé
À l’heure d’aujourd’hui, l’algorithme ISAM est capable de compter les gens

dans le champ de vision de la caméra et de mesurer le temps passé par chacun
d’entre eux dans le champ de vision. Le fonctionnement de l’algorithme se divise
en deux parties : une partie détection et une partie suivi. L’algorithme fonctionne
directement sur le flux de la caméra et fonctionne sur chaque trame l’une après
l’autre de manière indépendante. Les seules informations stockées entre chaque
trame sont les positions des détections sur la trame précédente. Ce programme
a été entièrement développé en C++ et utilise la librairie open-source de vision
par ordinateur OpenCV [139].

5.4.2 Algorithme ISAM : algorigramme
L’algorigramme de la partie détection est disponible en Figure 5.11 tandis que

la Figure 5.12 détaille la partie suivi. Dans le reste de cette sous-section, previous
detection symbolisera les détections obtenues avant la trame courante t, et cur-
rent detection symbolisera les détections obtenues sur la trame courante t. De
plus, la position d’une détection ne doit pas être vue comme une simple coordon-
née mais comme un rectangle complet encadrant le visage détecté.

• La Partie Détection a pour but de détecter les visages présents dans la trame
courante t, à l’aide de la méthode de Viola-Jones. L’algorigramme de la partie
détection est disponible en Figure 5.11.
Afin de réduire la charge processeur, le détecteur de Viola-Jones ne sera appli-
qué sur la trame complète que une fois sur cinq. Sur les quatre trames restantes,
le détecteur de Viola-Jones ne sera appliqué que sur des régions d’intérêt (ROI)
choisies en fonction des positions des previous detections. Cette réduction de la
zone de travail du détecteur de Viola-Jones a permis de réduire sa charge proces-
seur par un facteur 2.
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Frame t

t%5 = 0? Apply Viola-
Jones on ROIs

Apply Viola-Jones
on whole frame

Previous
detections

Current
detections

yes

no

Figure 5.11 � Partie détection de ISAM

• La Partie Suivi est l’étape par laquelle toute trame doit passer après être pas-
sée par la partie détection. Le but primaire de l’outil ISAM étant de compter les
personnes dans son champ de vision, il doit être capable de différencier ces per-
sonnes entre elles afin de pouvoir repérer quand l’une d’elles quitte sont champ
de vision ou si une nouvelle personne y apparaît.
Cette méthode, dont l’algorigramme est disponible en Figure 5.12, est basée sur
la méthode de suivi KLT, elle-même basée sur l’optical flow de Lucas-Kanade
détaillé en sous-section 5.2.2.

À chaque trame, l’algorithme va commencer par comparer les positions des
current detections à celles des previous detections. Pour cela, l’aire d’intersection
S entre les positions de deux détections est calculée. Si cette aire S est suffi-
samment élevée, i.e. au moins 20% de la surface de la previous detection, alors
la position de la current detection est considérée comme la nouvelle position de
cette previous detection.
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Figure 5.12 � Partie suivi de ISAM

Une fois que toutes les correspondances ont été trouvées, l’algorithme va gérer
les détections qui n’ont pas de correspondance, qu’elles soient des current detec-
tions ou des previous detections.
Dans le cas d’une current detection, l’algorithme la considèrera comme une nou-
velles personne et l’ajoutera à l’ensemble des previous detections pour la frame
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suivante t + 1.
Dans le cas d’une previous detection, l’Optical Flow de Lucas-Kanade (LK) [13]
sera utilisé afin de trouver la nouvelle position de la détection. Si les points-clefs
de la détection sont retrouvés par LK, alors sa position est mise à jour. En re-
vanche, si les points-clefs ne sont pas retrouvés par LK, alors la personne est
considérée comme ayant quitté le champ de vision et est effacée des previous
detections.

5.4.3 Algorithme ISAM : performances
• Les performances de l’outil ISAM ont été mesurées à l’aide de l’indice Multi-
Object Tracking Accuracy [17], qui est calculé à l’aide l’Eq. (5.10).

MOTA = 1−
∑

t(mt + fpt + mmet)∑
t gt

(5.10)

avec mt le nombre d’objets non détectés, fpt le nombre de faux-positifs et mmet
le nombre de mauvaises correspondances tout au long du flux vidéo.

Les performances de l’outil ISAM ont été mesurées sur des vidéos issues de la
ChokePoint database [162]. Ces vidéos sont intéressantes car le comportement
des personnes filmées est assez similaire au comportement de personnes devant
le distributeur automatique cible :
• elles bougent de manière quasi-naturelle en direction de la caméra, qui est
positionnée légèrement au-dessus de leur tête ;
• elles ne regardent pas directement en direction de la caméra, comme si elles
n’étaient pas conscientes de sa présence.
Les résultats obtenus sont disponibles en Table 5.1.

Nom de la vidéo Personnes comptées Nombre réel de personnes mt fpt mmet index MOTA
P1E_S1_C1 24 25 1 0 0 96.00%
P1E_S2_C1 20 25 5 0 0 80.00%
P1L_S3_C3 21 24 3 0 1 83.33%

P2E_S3_C11 19 24 5 0 0 79.17%
P2E_S5_C21 19 24 5 0 0 79.17%
P2L_S2_C21 23 25 2 0 0 92.00%
P2L_S4_C21 21 25 4 0 0 84.00%
P2L_S5_C21 23 25 2 0 0 92.00%

Table 5.1 � Résultats obtenus sur les vidéos de la ChokePoint database

L’algorithme ISAM obtient un MOTA moyen de 85.71% par vidéo testée et
un MOTA total de 85.79%. De plus, quand l’algorithme ISAM est en fonctionne-
ment sur le distributeur cible, qui possède un système d’exploitation Windows
7 Embedded et un processeur Celeron @2GHz et 4GB de RAM, l’algorithme ne
consomme que 30% des ressources processeur et fonctionne avec une cadence
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d’acquisition de 15 fps. Quelques résultats qualitatifs supplémentaires sont vi-
sibles en Figure 5.13.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figure 5.13 � Résultats qualitatifs de ISAM

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.14 � Résultats qualitatifs de ISAM : sélection de l'utilisateur
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En Fig. 5.14 est présentée une extension de ISAM à l’estimation de la position
de l’utilisateur le plus probable : celui-ci est estimé comme étant le plus bas, et
au milieu de la scène. Dans le cas d’un distributeur, il s’agit du consommateur.
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5.5 Interface homme machine dans un contexte
industriel : exploitation d’images géoradar

Dans cette section est présenté le travail réalisé avec les entreprises DetectRé-
seaux et Matole SAS pour créer une interface de traitement d’images géoradar.

5.5.1 Présentation du projet
L’entreprise Détect-Réseaux a contacté l’équipe GSM en 2012 dans le cadre

d’un vaste projet de Recherche et Développement construit autour d’un géora-
dar. D’une part, un projet ambitieux et à long terme avait été mis en place avec
une autre équipe de l’Institut Fresnel (HIPE) autour des capteurs. D’autre part,
les signaux reçus devaient être analysés de façon automatique pour suivre au
cours des acquisitions une forme d’intérêt. C’est ainsi que, j’ai consacré, en col-
laboration avec le chef d’équipe Salah Bourennane, un équivalent de trois mois
temps plein sur 18 mois environ à une première phase de Recherche et Dévelop-
pement pour mettre au point un algorithme de traitement d’images. Le prototype
obtenu fonctionnait avec certaines limites sur un ordinateur portable classique
mais n’était pas directement exploitable sur le terrain.
C’est pourquoi une deuxième phase de travail a été confiée par Détect-Réseaux
à Matole SAS, entreprise dirigée par M. Nicolas Le Petit. Lors de cette deuxième
phase, une interface homme-machine a été créée, les algorithmes de traitement
d’image ont été améliorés pour optimiser les temps de calcul, améliorer l’ergono-
mie, déterminer les paramètres de traitement optimaux en fonction des critères
imposés par l’utilisation pratique du géoradar, etc. De nombreux échanges ont
eu lieu entre Matole SAS et l’équipe GSM, et des déplacements lorsqu’ils étaient
nécessaires, avec un investissement constaté de part et d’autre pour aboutir à
une interface fonctionnelle et des programmes performants.

5.5.2 Méthodologie
Voici les points R et D considérés lors du projet Détect-Réseaux, et la collabo-

ration avec Matole SAS :
— 1 Définition d’un critère à optimiser pour déterminer la taille optimale de

la zone d’intérêt et de la zone de recherche : analyse des formes ‘hyperbo-
liques’ à retrouver et de l’influence de la résolution spatiale de l’instrument
d’acquisition sur la pertinence de cette taille.

— 2 Détermination de la quantification de l’image qui permet d’estimer le
nombre optimal de niveaux de gris aboutissant à un compromis entre temps
de calcul (nécessaire notamment à l’égalisation d’histogramme présente
dans la partie ré-haussement de contraste de l’algorithme) et conservation
de l’information pertinente fournie par le géo-radar.
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Figure 5.15 � Le Georadar

Figure 5.16 � L'interface homme machine du géoradar

— 3 Prise en compte d’un cadrage de la zone de recherche partiellement hors
de l’image radar-gramme : bourrage ou ‘padding’ d’image avec valeurs
connues a priori dans la suite de l’algorithme.

— 4 Optimisation du débruitage de l’image par application d’un filtre de Wie-
ner dans le domaine de Fourier avec étude concernant le choix du facteur
de régularisation du filtre pour obtenir un équilibre entre efficacité du dé-
bruitage et conservation de la netteté des contours.

— 5 Détermination de l’indice de confiance adéquat qui permet la sélection de
la cible dans la zone de recherche, afin d’obtenir une discrimination plus
accentuée pour le réseau correspondant au modèle : ré-échantillonnage
des valeurs de niveaux de gris sur un nombre optimal de niveaux fixé à
5, omission de la valeur 0 pour ne pas prendre en compte les pixels non-
pertinents.

— 6 Etude des performances des algorithmes de localisation en fonction du
centrage de la zone de recherche sur le signal à retrouver : étude des cas
extrêmes tels que : les cas ambigus à deux solutions optimales (double
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apparition de la valeur maximum de l’indice de confiance dans une même
zone de recherche), les cas où la zone de recherche déborde à l’extérieur
de l’image test.

— 7 Amélioration des performances de l’algorithme en termes de temps de
calcul afin de passer d’un temps de calcul sur PC de 8 secondes à moins
de 2 secondes par signal pour atteindre des objectifs de temps réel : créa-
tion d’un maillage à degré de résolution variable "facteur d’optimisation 1" ;
sous-échantillonnage d’un "facteur d’optimisation 2".

— 8 Mise au point de 2 versions du prototype du logiciel pouvant être soumis
en parallèle dans l’application pour valider/invalider le choix de certains
paramètres et ainsi optimiser le temps de tests.

— 9 Mise au point d’un mode "utilisateur expert" permettant de récupérer
toutes les données lors d’un test sur le terrain (images radar-gramme, pa-
ramètres, résultats intermédiaires tels les images de référence et test ré-
haussées, etc.) afin de pouvoir le reproduire aisément en laboratoire.

5.5.3 Résultats
Voici quelques exemples de résultats illustrant la méthodologie mise en oeuvre :

les figures 5.17 et 5.18 montrent comment se déroule le suivi d’un objet d’in-
térêt dans une séquence d’images radar. L’utilisateur du géoradar présenté en
figure 5.15 fait une première acquisition, sélectionne avec l’interface une hyper-
bole représentant par exemple une canalisation. Une région d’intérêt est extraite,
débruitée, et réhaussée. L’utilisateur déplace son radar de quelques mètres, et
souhaite retrouver la structure (canalisation) qu’il avait pointée. Une recherche
automatique est réalisée, par comparaison de la région d’intérêt réhaussée à des
zones de même taille dans une sous-partie suffisamment grande de l’image test.
Le résultat est donné sous la forme des coordonnées dans l’image test du centre
de l’objet localisé.
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Figure 5.17 � Image de référence : prétraitement, sélection manuelle d'une hyper-
bole à suivre, débruitage
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Figure 5.18 � Image de test : recherche de l'hyperbole dans une ROI

5.5.4 Bilan
Ce projet m’a permis de mettre en oeuvre un traitement robuste au bruit, na-

turellement présent dans les images géoradar. Une image test étant en pratique
forcément différente de l’image de référence, j’ai proposé un indice de confiance
fondé sur la comparaison entre l’objet d’intérêt, et l’objet retrouvé. Les mêmes
traitements sont appliqués aux deux images et les deux objets sont donc compa-
rables. La solution logicielle que j’ai proposée a été intégrée par Matole SAS dans
une interface créée avec Visual Studio Express. Ce travail a inspiré un projet avec
des étudiants du Master Erasmus Mundus Europhotonics (Lin ChenTe et Shiyu
Deng, au début 2017).

5.6 Conclusion
Dans la veine des méthodes de transformation du contenu d’une image en

un signal que j’ai créées avec Haiping Jiang, nous avons créé avec Nabil Bough-
nim une nouvelle signature qui, par transformation du contenu d’une image en
une matrice particulière, permet d’estimer la posture d’une main. Ce travail a
été mené en coopération avec IntuiSense mais est resté à l’état de preuve de
concept. En revanche, le travail de Benoit Martin dans l’entreprise IntuiSense a
été marqué par sa capacité à créer des algorithmes embarqués, qui fonctionnent
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en conditions ’de laboratoire’ dans les locaux d’Intuisense. Les perspectives de ce
travail consistent à appliquer des méthodes de classification par genre à l’utilisa-
teur une fois sélectionné. Quelques investigations ont été menées, et nous avons
réalisé qu’il est important de bien régler certains paramètres liés au classifieur
(machines à vecteurs de support) utilisé. Par ailleurs il nous manque une base de
données de visages significative, qui est difficile à obtenir. Une fois qu’elle sera
à notre disposition nous pourrons éventuellement poursuivre ces travaux avec
l’entreprise IntuiSense. Je reviens aussi dans ce chapitre sur une application d’es-
timation de la position d’un objet. Alors que Benoit a travaillé à partir de la
méthode de Viola-Jones pour estimer la position d’un visage dans une image, j’ai
travaillé en contrat avec une entreprise pour détecter le position d’objets dans
des images fournies par un géoradar.
Dans le cadre de la thèse de Benoit, et indépendamment de toute base de donnée,
nous nous sommes concentrés sur l’estimation de paramètres de façon générale.
J’ai orienté Benoit vers des méthodes d’optimisation bio-inspirées. C’est l’objet
du Chapitre 6.
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6 Optimisation bio-inspirée :
création d’un algorithme GWO
mixte
Ce travail concernant le développement et l’adaptation de méthodes d’optimi-

sation bio-inspirées a été publié dans l’article en revue suivant : [125] ; et dans
les articles en conférences suivants : [124], [113]. Il est question d’une applica-
tion au démélange et débruitage de données multispectrales. Cette application
fait suite à mes premiers travaux concernant le démélange spectral publié dans
les articles en conférence suivants : [112], [172], [174].

6.1 Méthodes d’optimisation méta-heuristiques
bio-inspirées : Introduction générale

Un problème d’optimisation consiste à maximiser ou minimiser une fonction,
en choisissant de manière systématique des valeurs d’entrée issues d’un espace
de recherche donné et en calculant la valeur de sortie de la fonction.
Les algorithmes d’optimisation peuvent être grossièrement divisés en deux caté-
gories : les méthodes exactes, et les méthodes heuristiques. La différence entre
ces deux catégories est que les algorithmes exacts sont conçus de façon à trouver
la solution optimale à un problème en un temps fini. Les méthodes heuristiques
ne le garantissent pas. En général, elles retournent un résultat qui n’est pas opti-
mal, mais qui doit s’approcher de l’optimalité.
La méta-heuristique est un paradigme, un ensemble d’idées, de concepts, et
d’opérateurs qui sont utilisés pour construire des algorithmes d’optimisation heu-
ristiques, indépendamment de tout problème à traiter.
Une heuristique, du grec ancien heurisko, trouver (qui a donné eurêka), désigne
l’art de trouver, de faire des découvertes. En mathématiques appliquée et en in-
formatique, c’est une méthode de résolution de problèmes non fondée sur un
modèle formel, et qui n’aboutit pas nécessairement à une solution optimale.
Au sein des méthodes heuristiques, on trouve les méthodes inspirées de la phy-
sique et de la chimie (gravitationnelle, recuit simulé), et les méthodes bio-inspirées
(évolutives, inspirées de l’écologie, ou par essaim) [18]. C’est plutôt vers les mé-
thodes par essaim que j’ai orienté mes recherches.

Parmi les algorithmes évolutifs, le plus connu est l’algorithme génétique (GA).
Proposé par Holland en 1992 [57], cet algorithme simule la théorie de l’évo-
lution darwiniste. Une méthode fondatrice sur les méthodes d’optimisation de
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type "essaim" est le Particle Swarm Optimization (PSO) [42, 75], proposé par
Kennedy et Eberhart, qui est lui-même inspiré de [145] où le terme de "essaim
de particules" est utilisé pour décrire les membres d’une population ou d’un en-
semble de tests. Le principe des essaims fut d’abord inspiré par le comportement
des oiseaux, où un leader guide le reste de la volée. Dans [129], une méthode
utilisant trois leaders plutôt qu’un seul est proposée. Cette méthode, qui s’ins-
pire du comportement des loups gris, se nomme le Grey Wolf Optimizer (GWO).
L’algorithme du GWO simule la hiérarchie de commandement et la méthode de
chasse d’une horde de loups gris dans la nature. Quatre types de loups (alpha,
beta, delta et omega) sont utilisés pour simuler la hiérarchie de commandement.
De plus, les trois grandes étapes de la chasse sont implantées : la recherche de
la proie, l’encerclement de la proie et l’attaque de la proie.
De nombreuses variantes pour améliorer les performances du GWO originel ont
été proposées, telles qu’une version hybride de GWO+PSO [71] et un "modified
GWO" (mGWO) [131] qui inclut une règle de mise à jour modifiée. Ces méthodes
ne peuvent être utilisées que pour des problèmes dans des espaces de recherche
strictement continus.

Une méthode d’optimisation pour espaces de recherche discrets va chercher à
estimer les meilleurs paramètres issus d’un espace de recherche discret afin de
minimiser ou de maximiser une fonction.
Une célèbre méthode d’optimisation bio-inspirée pour problèmes discrets est
la méthode des colonies de fourmis ou Ant Colony Optimization (ACO) [41].
Le ACO prend son inspiration dans le comportement des fourmis lorsqu’elles
cherchent de la nourriture. Cet algorithme, très performant sur des problèmes
de type Problème du Voyageur de Commerce, va chercher la combinaison opti-
male entre un ensemble de points dans un espace afin de réduire la distance de
trajet. En revanche, elles supposent que deux paramètres estimés différents ne
peuvent prendre la même valeur, ce qui constitue une limite, un verrou à lever.
Certaines méthodes d’optimisation bio-inspirée originellement créées pour des
problèmes continus ont été adaptées pour des problèmes binaires. Par exemple,
différentes versions du PSO adapté pour des problèmes binaires ont été propo-
sées [76, 16]. Une version discrète du GWO, non limitée aux problèmes binaires,
a également été proposée [97] en formulant un modèle de programmation en-
tière multi-objectifs. Pour la première fois dans [97], le calcul d’un barycentre
est remplacé par la sélection aléatoire d’un leader à une itération donnée. Ce-
pendant, cette méthode présente certaines limitations. Notamment, les phases
d’exploration et d’exploitation semblent avoir été inversées [125].

Certaines applications sont composées de paramètres d’entrée appartenant à
des espaces de valeurs continus et discrets, la méthode d’optimisation à utiliser
doit donc s’appliquer à des problèmes mixtes. Or, la littérature était assez pauvre
en méthodes d’optimisation bio-inspirées mixtes [46], et il n’existait pas de mé-
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thode du type GWO pour problèmes mixtes à l’époque où nous en aurions eu
besoin.
La section suivante a donc pour but de proposer une methode d’optimisation
bio-inspirée capable d’optimiser des problèmes qui sont soit totalement continus,
soit totalement discrets, soit mixtes.

6.2 Le mixed Grey Wolf Optimizer
Le but de cette section est de proposer un algorithme d’optimisation bio-inspirée

capable de résoudre des problèmes contenant des variables discrètes et conti-
nues. Dans ce document, ces problèmes sont appelés des problèmes mixtes. De
plus, il est pertinent d’avoir un outil capable de s’adapter au type de problème
rencontré. C’est pourquoi l’algorithme proposé devra être capable de gérer des
problèmes entièrement continus et des problèmes entièrement discrets en plus
des problèmes mixtes. Étant plus robuste que le PSO vis à vis de l’évitement des
minima locaux et de sa vitesse de calcul, le GWO a été choisi comme base pour
l’algorithme proposé.
Le processus pour les variables discrètes est appliqué à un sous-ensemble de para-
mètres attendus, prenant leur valeur dans un espace de recherche discret, tandis
que le processus pour les variables continues est appliqué, conjointement mais
avec des règles de mise à jour différentes bien sûr, aux paramètres prenant leur
valeur dans un espace de recherche continu.

Tout d’abord, en sous-section 6.2.1, un algorithme d’optimisation discrète nommé
Improved Discrete GWO (IDGWO, GWO discret amélioré) est proposé. Bien qu’ins-
piré du GWO classique, son pendant continu n’est pas exactement comme la ver-
sion classique du GWO. Ce pendant continu, nommé Global Continuous GWO
(GWO continu global), est expliqué en sous-section 6.2.2. Ces deux méthodes
sont combinées pour créer un mixedGWO capable de gérer des problèmes conti-
nus, discrets et mixtes. Enfin, en sous-section 6.2.3, le mixedGWO proposé est
décrit plus en détails.

6.2.1 Improved discrete Grey Wolf Optimizer
Les méthodes d’optimisation bio-inspirées discrètes existantes sont souvent

destinées à des problèmes binaires ou des problèmes spécifiques [41, 96, 97].
N’étant donc pas applicables pour des problèmes généraux, il est pertinent de
développer une version discrète du GWO qui doit être applicable lorsque, par
exemple, il peut y avoir plusieurs fois la même valeur dans le solutions trouvées
aux diverses inconnues. Ce n’est pas le cas pour un problème de type ’voyageur

135



de commerce’ [41].

L’idée du Improved Discrete GWO (IDGWO) est que les espaces de recherches
discrets sont définis sous forme de vecteurs de valeurs, et que des vecteurs d’indices
sont également définis. Une particule ou un "loup" à l’itération iter est défini par
xk

q(iter) et contient N composantes qui sont les valeurs candidates des paramètres
attendus.
Une valeur de la composante i avec un index hi dans dind

i est définie par K hi
i . Par

exemple, pour le vecteur de valeurs xk
q(iter) = [K 2

1 , ... ,K 5
N ]

T , le vecteur d’indices
associé sera hq(iter) = [2, ... , 5]T .

L’Algorithme 1 détaille le processus global du IDGWO tandis que dans l’Algo-
rithme 2, la loi de mise à jour d’un loup d’indice q ∈ [1, ... ,Q]T à l’itération iter
est détaillée.

136



Algorithm 1 Pseudo-code : Improved Discrete Grey Wolf Optimization pour l’estimation
multi-paramètres
Entrées : fonction de fitness, nombre N de paramètres attendus, faible facteur ε défini
par l’utilisateur pour arrêter l’algorithme, nombre maximum d’itérations Tmax .
Pour chaque paramètre indexé par i = 1, ... ,N : l’espace de recherche dind

i avec Hi
valeurs possibles.

1. Initialiser la valeur d’itération iter = 1.
Créer un ensemble initial de vecteurs d’indices hq(iter), q = 1, ... ,Q. Pour chaque
indice i compris entre 1 et N , un composant hi(iter) de hq(iter) est une valeur
entière comprise entre 1 et Hi .
Création d’une horde initiale composée de Q loups xk

q(iter), q = 1, ... ,Q avec
les N paramètres attendus nécessaires. Cette population initiale se présente sous
la forme d’une matrice avec Q lignes et N colonnes.

2. Calculer la valeur de la fonction de fitness f (xk
q(iter)) de chaque loup xk

q(iter),
q = 1, ... ,Q.

3. Trier les loups selon leur valeur de fitness et mettre à jour les 1ère, 2ème et
3ème meilleures valeurs de fitness : stocker les vecteurs d’indices hα, hβ, hδ et
les vecteurs de valeurs xk

α, xk
β, xk

δ correspondants.

4. Si a > 1, sélectionner deux loups ρ1 et ρ2 aléatoirement parmi la horde de Q
loups, avec ρ1 6= ρ2. Stocker les vecteurs d’indices hρ1, hρ2 et les vecteurs de
valeurs xk

ρ1, xk
ρ2 correspondants.

Sinon, si a ≤ 1, aller à l’étape 5.
5. Pour chaque loup q, q = 1, ... ,Q, avec les vecteurs de valeurs xk

q(iter) et les
vecteur d’indices hq(iter) :
Appliquer Algorithme 2.

6. Remplacer la population actuelle avec la nouvelle, obtenue à l’étape 5.
7. Si iter < Tmax or f (xk

q(iter)) > ε, incrémenter iter , et aller à l’étape 2.

Sortie : Valeurs des paramètres estimés K̂1, K̂2, ... , K̂N contenues dans xk
α.
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Algorithm 2 Pseudo-code : Règles de mise à jour du Improved Discrete Grey Wolf
Optimization pour l’estimation multi-paramètres
Entrées : Vecteur d’indices hq(iter), vecteur de valeurs xk

q(iter).
1. Choix du leader :

a) Soit xk
l le vecteur de valeurs du leader, choisi aléatoirement parmi xk

α, xk
β, xk

δ ,
xk
ρ1, et xk

ρ2. Le processus de selection du leader est détaillé dans les Eqs. (6.1)
et (6.2).

b) Stocker le vecteur d’indices correspondant à xk
l dans un vecteur noté hl .

2. Mise à jour du loup q :
Pour chaque indice i = 1, ... ,N

a) Calculer la composante hi(iter + 1).
b) Calculer la composante xi(iter + 1).

Ce processus est détaillé dans les Eqs. (6.3), (6.5) et (6.6)
3. Stocker les N composantes obtenues aux étapes 2a et 2b :

a) Stocker le nouveau vecteur d’indices :
hq(iter + 1) = [h1(iter + 1), ... , hi(iter + 1), ... , hN(iter + 1)]T .

b) Stocker le nouveau vecteur de valeurs :
xk

q(iter + 1) = [x1(iter + 1), ... , xi(iter + 1), ... , xN(iter + 1)]T .
Sortie : hq(iter + 1), xk

q(iter + 1)

Voici quelques détails sur la loi de mise à jour de l’IDGWO :

À l’étape 1, si a > 1, le leader est choisi aléatoirement parmi les loups α, β, δ,
ρ1 et ρ2 :

xk
l =



xk
α si r ≤ a

10
xk
β si r > a

10 et r ≤ 2a
10

xk
δ si r > 2a

10 et r ≤ 3a
10

xk
ρ1 si r > 3a

10 et r ≤ 4a
10

xk
ρ2 si r > 4a

10 et r ≤ 5a
10

xk
α si r > 5a

10

(6.1)

avec r valeur aléatoire dans R, comprise entre 0 et 1.

si a ≤ 1, le leader est choisi aléatoirement parmi les loups α, β, et δ :
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xk
l =


xk
α si r ≤ a

6
xk
β si r > a

6 et r ≤ 2a
6

xk
δ si r > 2a

6 et r ≤ 3a
6

xk
α si r > 3a

6

(6.2)

avec r valeur aléatoire dans R, comprise entre 0 et 1.

À l’étape 2a, chaque composante du vecteur d’indices hq(iter) est mise à jour
comme suit :
Pour chaque indice i , i = 1, ... ,N :

hi(iter + 1) = (hi(iter) +∆ sgn(hl
i − hi(iter))) mod Hi (6.3)

avec :
— sgn( · ) correspond à la fonction signe, de telle manière que sgn(z) = −1 si

z < 0, sgn(z) = 0 si z = 0, et sgn(z) = 1 si z > 0 pour n’importe quelle
valeur réelle z ;

— mod correspond à l’opérateur "Modulo", défini comme suit : pour n’importe
quelle valeur réelle u ∈ R+ et v ∈ R∗+ :

u mod v =
{

u − vbu/vc si u 6= v
v si u = v , ou u = 0 (6.4)

où b · c correspond à la partie entière.
— ∆ est calculé comme suit :

∆ =



1 si φ ≤ a
2Ω(Hi )

2 si φ > a
2Ω(Hi ) et φ ≤ 2a

2Ω(Hi )
...
ni si φ > (ni−1)a

2Ω(Hi ) et φ ≤ ni a
2Ω(Hi )

...
Ω(Hi)− 1 si φ > (Ω(Hi )−2)a

2Ω(Hi ) et φ ≤ (Ω(Hi )−1)a
2Ω(Hi )

Ω(Hi) si φ > (Ω(Hi )−1)a
2Ω(Hi ) et φ ≤ Ω(Hi )a

2Ω(Hi )
1 si φ > Ω(Hi )a

2Ω(Hi )

(6.5)

où φ est une valeur aléatoire dans R, comprise entre 0 et 1, et :

Ω(Hi) =
{ Hi

2 si Hi pair
Hi +1

2 si Hi impair

Enfin, à l’étape 2b, chaque composante du vecteur de valeurs mis à jour xk
q(iter + 1)

est calculée suivant l’Eq. (6.6) puis stockée dans le vecteur xk
q(iter + 1).
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xi(iter + 1) = dval
i (hi(iter + 1)) (6.6)

6.2.2 Global Continuous Grey Wolf Optimizer
L’Algorithme 3 détaille la loi de mise à jour du pendant continu de l’IDGWO :

le Global Continuous GWO (GCGWO), et plus particulièrement la mise à jour
d’un paramètre d’indice i ∈ [1, ... ,N]T pour un loup d’indice q ∈ [1, ... ,Q]T à
l’itération iter .

Algorithm 3 Pseudo-code : Global Continuous Grey Wolf Optimization pour l’estima-
tion multi-paramètres
Entrées : xi(iter), ième composante d’un loup xk

q(iter) à l’itération iter ; les leaders α,
β, et δ.

1. Calculer les contributions yαi , yβi , et y δi respectivement des loups α, β, et δ par
rapport au qème loup.
Ce calcul est détaillé dans les Eqs. (6.9) et (6.10).

2. si a > 1 aller à l’étape 3, sinon si a ≤ 1 aller à l’étape 4
3. Calculer les contributions yρ1

i et yρ2
i respectivement des loups ρ1 et ρ2 par rapport

au qème loup.
Ce calcul est détaillé dans les Eqs. (6.9) et (6.10).

4. Calculer la nouvelle position de la ième composante du qème loup :
si a > 1 :

xi(iter + 1) = 1
5(y

α
i + yβi + y δi + yρ1

i + yρ2
i ) (6.7)

sinon si a ≤ 1 :

xi(iter + 1) = 1
3(y

α
i + yβi + y δi ) (6.8)

Sortie : xi(iter + 1)

La nouvelle position mentionnée à l’étape 4 de l’Algorithme 3 est calculée
comme la contribution équivalente des leaders α, β et δ. Si a > 1, les contri-
butions des loups aléatoires ρ1 et ρ2 sont aussi utilisées. Ces contributions sont
calculées comme suit :
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

yαi = xαi − b1 · dαi ,
yβi = xβi − b2 · dβi ,
y δi = x δi − b3 · d δi ,

yρ1
i = xρ1

i − b4 · dρ1
i ,

yρ2
i = xρ2

i − b5 · dρ2
i

(6.9)

avec : 

dαi = |c1 · xαi − xi(iter)|,
dβi = |c2 · xβi − xi(iter)|,
d δi = |c3 · x δi − xi(iter)|,

dρ1
i = |c4 · xρ1

i − xi(iter)|,
dρ2

i = |c5 · xρ2
i − xi(iter)|

(6.10)

où les scalaires b et c sont calculés de la même façon que dans le GWO clas-
sique : b = 2ar1 − a et c = 2r2. Dans ces expressions, r1 et r2 sont des scalaires
aléatoires compris entre 0 et 1.

6.2.3 Extension au mixedGWO
Dans un même problème, les paramètres à utiliser n’appartiennent pas forcé-

ment au même espace de recherche. Certains de ces paramètres peuvent être
continus tandis que les autres seront discrets. De plus, ces paramètres peuvent
être interdépendants et doivent donc être estimés conjointement. De tels pro-
blèmes seront appelés des problèmes mixtes. L’association du IDGWO, expliqué
en sous-section 6.2.1, et du GCGWO, expliqué en sous-section 6.2.2, permet
de proposer un algorithme d’optimisation bio-inspiré capable de gérer des pro-
blèmes mixtes : le mixedGWO. Les notations suivantes seront utilisées spécifique-
ment pour le mixedGWO, en plus des notations présentées dans la nomenclature
en début de manuscrit :

— En présumant que le ième paramètre Ki soit une valeur issue d’un espace de
recherche continu, sa valeur minimum possible est notée K min

i et sa valeur
maximum possible est notée K max

i ;
— L’intervalle de valeurs possibles pour le paramètre Ki dans un espace de

recherche continu est noté dval
i = [K min

i ;K max
i ]T .

L’algorithme 4 décrit la méthode d’optimisation mixedGWO proposée.
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Algorithm 4 Pseudo-code : Mixed Grey Wolf Optimization pour l’estimation multi-
paramètres
Entrées :fonction de fitness, nombre N de paramètres attendus, faible facteur ε défini
par l’utilisateur pour arrêter l’algorithme, nombre maximum d’itérations Tmax .

1. Initialiser la valeur d’itération iter = 1. Créer un ensemble initial de vecteurs
d’indices hq(iter), q = 1, ... ,Q. Pour chaque indice i compris entre 1 et N , une
composante hi(iter) de hq(iter) est une valeur entière comprise entre 1 et Hi .
Création d’une horde initiale composée de Q loups xk

q(iter), q = 1, ... ,Q avec
les N paramètres attendus nécessaires. Cette population initiale se présente sous
la forme d’un matrice avec Q lignes et N colonnes ;

2. Calculer la valeur de la fonction de fitness f (xk
q(iter)) de chaque loup xk

q(iter),
q = 1, ... ,Q ;

3. Trier les loups selon leur valeur de fitness et mettre à jour les loups α, β, et δ
qui possèdent respectivement la meilleure, 2ème, et 3ème valeurs de fitness.
Stocker leur position dans les vecteurs xk

α, xk
β, et xk

δ respectivement. Dans le cas
des paramètres discrets, stocker également les vecteurs d’indices correspondants
hα, hβ et hδ ;

4. Si a > 1, sélectionner deux loups ρ1 et ρ2, aléatoirement parmi la horde de
Q loups, avec ρ1 6= ρ2. Stocker les vecteurs de valeurs xk

ρ1, xk
ρ2 et, pour les

paramètres discrets, les vecteurs d’indices correspondants hρ1 et hρ2.
Sinon si a ≤ 1, aller à l’étape 5 ;

5. Répéter les étapes pour chaque loup xk
q(iter), q = 1, ... ,Q :

Pour chaque composant xi(iter) avec i = 1, ... ,N :

a) si le ième paramètre Ki est un paramètre continu, alors aller à l’étape 5b,
sinon si Ki est un paramètre discret, alors aller à l’étape 5c ;

b) Appliquer la loi de mise à jour continue proposée dans l’Algorithme 3.
Sauter les étapes 5c à 5e ;

c) Choisir le leader xk
l , et le coefficient de déplacement ∆ qui seront utilisés pour

les paramètres discrets. Pour cela, se référer aux Eqs. (6.1), (6.2), (6.3), et
(6.5) ;

d) Appliquer l’étape 2a de l’Algorithme 1 afin d’obtenir hi(iter + 1) comme
indiqué dans l’Eq. (6.3) ;

e) Appliquer l’étape 2b de l’Algorithme 1 afin d’obtenir xi(iter + 1) comme
indiqué dans l’Eq. (6.6) ;

6. Remplacer la population actuelle avec la nouvelle, obtenue à l’étape 5 ;
7. Si iter < Tmax ou f (xk

q(iter)) > ε, incrémenter iter et aller à l’étape 2.

Sortie : Valeurs des paramètres estimés K̂1, K̂2, ... , K̂N .
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Dans la suite, une distinction sera faite entre deux versions du mixedGWO,
dépendantes de l’expression du paramètre a. Dans le mixedGWO simple, le para-
mètre a est calculé comme suit :

a = 2(1− iter η

Tmax
η ) (6.11)

Dans une seconde version appelée adaptive mixed GWO (et notée amixedGWO),
le paramètre a est calculé comme suit :

a =


2(1− iterη

(Tmax/2)η ) si iter ≤ Tmax/2

2(1− (iter−Tmax/2)
1
η

(Tmax/2)
1
η

) si iter > Tmax/2
(6.12)

La Fig. présente l’évolution des valeurs de a calculées comme en Eq. (6.12).
Cette figure permet de réaliser qu’autant d’itérations sont dédiées à l’exploration
(a ≥ 1) qu’à l’exploitation (a < 1).

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

iteration
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a

Figure 6.1 � Valeurs de a en fonction de l'indice d'itération pour Tmax = 3000 et
η = 2

Une valeur élevée de η permet une concentration sur l’exploration de l’espace
de recherche pendant une première phase, de iter = 1 à iter = Tmax/2 ; et une
concentration sur l’exploitation pendant une seconde phase, de iter = Tmax/2 + 1
à iter = Tmax . En quelque sorte l’expression de a s’adapte, selon que l’on soit
encore loin ou déjà près de la fin de l’exécution de l’algorithme. On scinde ainsi
l’algorithme en deux étapes : dans la première, l’exploration est privilégiée ; dans
la deuxième, c’est l’exploitation qui est privilégiée. Sur l’ensemble des itérations,
la même proportion en est dédiée à l’exploration et à l’exploitation.
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6.3 Application du GWO mixte à l’estimation
simultanée de paramètres pour le débruitage
et le démélange de données multispectrales

6.3.1 Introduction
Habituellement, les travaux en traitement d’images s’effectuent sur des images

composées des 3 couches principales Rouge, Vert et Bleu (RVB), qui corres-
pondent respectivement aux longueurs d’onde de 690 nm, 550 nm et 450 nm
dans le spectre de la lumière. En imagerie multi-spectrale et hyper-spectrale, les
images sont composées de plus de couches que les 3 couches basiques. De plus,
ces couches ne sont pas limitées à la partie visible du spectre et peuvent être
issues de l’Ultra-Violet ou de l’Infra-Rouge par exemple. Afin d’appliquer un dé-
mélange de spectre sur une image multi-spectrale ou hyper-spectrale, l’image à
traiter doit d’abord être débruitée, et cela ne doit pas être fait au hasard. En
effet, une image trop fortement débruitée perdrait des informations nécessaires
au démélange de spectre tandis qu’une image pas assez débruitée risquerait de
contenir des informations surnuméraires qui peuvent gêner l’estimation des co-
efficients de mélange (ou abondances) impliqués dans la problématique du dé-
mélange. Il serait donc intéressant de pouvoir effectuer conjointement et simul-
tanément le débruitage et le démélange de spectres afin de trouver le meilleur
équilibre entre ces deux traitements.

L’objet de la section 6.3 est donc de montrer que le mixedGWO proposé est
adapté à la résolution d’un problème de débruitage et le démélange simultané
d’images multi-spectrales.

6.3.2 Description de l’application proposée
Les images multi-spectrales et hyper-spectrales sont aujourd’hui utilisées dans

des applications de télédétection. Dans ce contexte, des capteurs dédiés ont été
développés, tels que le capteur AVIRIS [52] ou le capteur ROSIS [58]. Une
image multi-spectrale est obtenue en sélectionnant certaines bandes des images
hyper-spectrales obtenues par ces capteurs aériens. La plupart des images multi-
spectrales aériennes sont polluées par du bruit [89, 92] dû aux radiations solaires
ou à de la diffusion atmosphérique [77], par exemple.
En imagerie multi-spectrale, le débruitage est souvent l’étape préliminaire avant
de pouvoir effectuer des traitements de plus haut niveau tels que de la détec-
tion de cible [89] ou du démélange de spectre [40]. Dans ce dernier cas, un des
problèmes actuels est de trouver le meilleur compromis entre l’efficacité du pro-
cessus de débruitage sur l’image étudiée et la précision de démélange de spectres
sur cette même image. Une image multi-spectrale est en effet un tableau de don-
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nées multidimensionnel, donc un tenseur tel qu’on l’entend dans ce manuscrit.
La section 7.1 de ce manuscrit comprendra une introduction au filtrage tensoriel,
qui n’est pas au coeur de l’application considérée ici. On retiendra cependant
d’ores-et-déjà qu’un spectre est un vecteur que l’on peut noter y ∈ RI3 (un vec-
teur de I3 nombres réels), que l’on considère extrait d’une image multi-spectrale
modélisée comme un tenseur X . Pour le spectre y, un démélange supervisé vise
à estimer les contributions de la signature spectrale des matériaux présents dans
l’image (appelés endmembers) pour une partie ou tous les pixels de l’image. Ces
contributions sont aussi appelées abondances. Un démélange supervisé signifie
que les endmembers contenus dans l’image ont été estimés par un algorithme
d’extraction d’endmembers tel que la Vertex Component Analysis [134].
Un modèle de mélange linéaire impliquant deux endmembers est tel que suit :

y(λ) = (1− λ)s1 + λs2 + n (6.13)

où λ est un coefficient de mélange, s1 et s2, dans RI3, sont les deux endmembers
et n est un vecteur de bruit.
Dans ce cas d’un modèle de mélange linéaire, le problème de démélange, super-
visé ou non, est simplement géré par une factorisation de matrice non-négative
[142]. Nous voulons prouver les capacités de notre mixedGWO à résoudre notre
problème, avec un modèle de mélange non-linéaire. Nous présumons que les
spectres des endmembers sont connus, mais nous souhaitons déterminer, parmi
les deux types de mélanges non-linéaires possibles, quel modèle correspond le
mieux aux données.
Le modèle considéré pour le mélange de spectres est noté y(f , λ1, λ2), où f est le
modèle de mélange, valant f0 ou f1.
Le premier modèle est le modèle de mélange polynomial post-non-linéaire [10] :

y(f mix
0 , λ1, λ2) = f mix

0 (λ1, λ2) = gmix(s(λ1), λ2) + n (6.14)

où s = [s1, ... , sI3]
T suit un modèle de mélange linéaire des deux endmembers s1

et s2 :
s(λ1) = (1− λ1)s1 + λ1s2 (6.15)

et gmix est une non-linéarité polynomiale du second ordre :

gmix : [0; 1]I3 → RI3

s 7→
[
s1 + λ2s2

1 , ... , sI3 + λ2s2
I3

]T
(6.16)

Le second modèle est le modèle bilinéaire généralisé [55] :

y(f mix
1 , λ1, λ2) = f mix

1 (λ1, λ2) = (1− λ1 − λ2)s1 + λ1s2 + λ2s1s2 + n (6.17)

Dans les Eqs. (6.14) et (6.17), λ1 et λ2 appartiennent à [0; 1]. Il est important
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de noter que les deux modèles se réduisent à un modèle linéaire si λ2 = 0, ce
qui signifie qu’ils peuvent être similaires, particulièrement dans le cas de λ2 très
petit.
En appliquant conjointement le débruitage et le démélange supervisé sur une
image multi-spectrale, les images pourraient être débruitées de manière à at-
teindre le meilleur résultat de démélange possible. Pour cela, il est très important
de choisir le critère à minimiser adéquat.

6.3.2.1 Critère proposé et critères d’évaluation

Avec la méthode proposée du amixedGWO (la version adaptive du mixedGWO),
nous proposons de minimiser le critère suivant :

JLS(K1,K2,K3, f , λ1, λ2) =
1

I1I2I3
||X1 − X̂ (K1,K2,K3)||2 +

1
I3
||y(f mix , λ1, λ2)− ŷ(K1,K2,K3)||2 (6.18)

où le tenseur X1 est une estimée grossière de X , et X̂ (K1,K2,K3) est l’estimée
fourni par le Filtrage de Wiener Multidimensionnel (MWF) appliqué à R avec
les valeurs de rang K1,K2,K3. Le vecteur y(f , λ1, λ2) est le modèle spectral, où
f , λ1, et λ2 doivent être estimés, et le vecteur ŷ(K1,K2,K3) est un spectre, dont
la position est connue, extrait de l’estimé du tenseur X̂ (K1,K2,K3).

Les performances de la version adaptative du mixedGWO, le amixedGWO, ont
été évaluées sur des images multi-spectrales issues de la base de données ’PaviaU
scene’ [58]. Ces images possèdent 103 bandes spectrales de longueurs d’onde
comprises entre 420 nm et 850 nm.
Dans cette expérience, les valeurs de l’image attendue X et du mélange de
spectre y ont été échelonnées entre 0 et 1. Le mélange de spectre a été gé-
néré avec la réflection de la végétation pour s1 et la réflection du sol pour
s2. Le spectre résultant a été positionné à un endroit spécifique de l’image.
La connaissance de cette position était nécessaire afin de pouvoir extraire le
spectre de l’image débruitée. Les paramètres de mélange attendus ont été fixés
à : f mix = f mix

0 = 0, λ1 = 0.15, λ2 = 0.41.
Les résultats de débruitage obtenus ont été évalués par leur valeur de SNR avec
SNR = 10 log10( ||X ||2

||X−X̂ ||2 ).
Les images ont été bruitées artificiellement avec un bruit blanc réparti aléatoi-
rement. La valeur de SNR originel est noté SNRin et les valeurs de chaque expé-
riences sont données en dB.
Les résultats de démélange ont été évalués en terme d’erreur de reconstruction
RE entre y et ŷ avec : RE =

√
1
I3 ||y− ŷ||2.
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Enfin, les performances du amixedGWO ont été comparées aux méthodes de
l’état de l’art : PSO [75], GWO [131], ABC [72], TSA [82], GA [57] et SA [94].
Ces méthodes étant originellement dédiées à des espaces de recherche continus,
un arrondi a été effectué sur les paramètres devant être des valeurs entières. Le
nombre d’agents de recherche de chacune de ces méthodes a été choisi de ma-
nière à ce que chacune nécessite le même temps de calcul pour pouvoir effectuer
Tmax = 20 itérations.

Pour rappel, les paramètres à estimer étaient les paramètres de rang K1, K2 et
K3, le type de modèle de mélange f mix et les coefficients de mélange λ1 et λ2. Ces
paramètres et leurs espaces de recherches sont résumés en Table 6.1.

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhIndice du paramètre à estimer i

Espace de recherche
Hi dind

i dval
i

1,2,3 min(Ii , 8) [1, 2, ... , Ii ]T
[
1, Ii

Hi
, 2 Ii

Hi
, ... , Ii

]T
4 2 [0, 1]T [f mix

0 , f mix
1 ]T

5,6 • • [0; 1]T

Table 6.1 � Espaces de recherche pour les méthodes d'optimisation. Le symbole •
signi�e "inutile"

Le nombre de valeurs Hi dans l’espace de recherche pour les rangs Ki , i =
1, ... , 3 est soit 8, soit la taille de l’image Ii , i = 1, ... , 3 si Ii ≤ 16. Notons qu’il n’y
a que deux valeurs possibles pour le modèle de mélange f mix , et que les valeurs
possibles pour les coefficients de mélange λ1 et λ2 sont réelles et comprises entre
0 et 1.

6.3.2.2 Résultats expérimentaux

Les résultats fournis dans cette sous-section ont été obtenus sur des images ex-
traites de la base de donnée PaviaU. Les résultats numériques ont été calculés sur
une petite image tandis que les résultats visuels ont été calculés sur une grande
image. La Figure 6.2 montre les images utilisées sans bruit (noise-free), et la
Figure 6.3 montre les deux endmembers, et le spectre attendu, obtenus avec les
paramètres f mix = f mix

1 = 0, λ1 = 0.15, λ2 = 0.41.
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Figure 6.2 � PaviaU 32× 32× 4 et PaviaU 256× 256× 103 : images non buitées
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Figure 6.3 � PaviaU 32× 32× 4 et PaviaU 256× 256× 103 : endmembers s1 (noir)
et s2 (bleu), et le spectre attendu y (rouge)

Dans la suite de cette sous-section, un cas réel a été étudié : l’image R a été
bruitée avec une valeur de SNR finie, et l’image de référence a été obtenue avec
un filtrage de Wiener appliqué dans le domaine de Fourier. Le débruitage a été
appliqué bande par bande, i.e. pour chaque bande de l’image étudiée.
Nous avons appliqué notre méthode sur une grande image bruitée avec cinq va-
leurs de SNR différentes : SNRin = 0, 5, 10, 15, et 20 dB. Pour SNRin = 10, des
résultats visuels sont donnés (voir Figures 6.4, 6.5 et 6.6) ainsi que les spectres
obtenus (voir Figures 6.7 et 6.8) et les courbes de convergence moyennes obte-
nues pour chaque méthode sur M = 3 réalisations (voir Figure 6.9).
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Figure 6.4 � PaviaU 256 × 256 × 103 : (a) non bruitée, (b) bruité 10 dB, et (c)
image de référence
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Figure 6.5 � PaviaU 256 × 256 × 103. Images débruitées obtenue avec (a)
amixedGWO, (b) PSO, (c) GWO

Les Tables 6.2, 6.3 et 6.4 présentent respectivement les valeurs de SNR de sor-
tie, les valeurs des erreurs de reconstruction et les meilleures valeurs obtenues
pour chaque valeur de SNRin. Le rang général du amixedGWO était 1 sur tous ces
points, bien que la valeur de SNR de sortie soit plus petite pour au moins une mé-
thode comparée. Cela signifie que, dans l’ensemble, bien que le amixedGWO ne
possède pas forcément la meilleure performance en terme de débruitage, il pos-
sède un bon comportement en terme d’exploitation, ce qui explique les valeurs
d’erreur de reconstruction, qui étaient les plus petites pour tous les cas de figures
exceptés SNRin = 0dB (voir Table 6.3). La Table montre que les meilleures va-
leurs ont été obtenues par le amixedGWO excepté pour un SNR d’entrée de 5 et
15 dB. Dans ces cas, le amixedGWO possède un spectre débruité qui était le plus
proche du spectre du modèle, mais au détriment du premier terme du critère de
l’Eq. (6.18).
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Figure 6.6 � PaviaU 256× 256× 103.Images débruitées obtenue avec (a) ABC, (b)
TSA, (c) GA, (d) SA

SNRin Ref. amixedGWO PSO GWO ABC TSA GA SA
0 dB 3.99 9.333 7.659 7.745 5.560 8.429 8.45 6.42

Rank 8 1 4 5 6 3 2 7
5 dB 8.79 12.180 11.477 13.258 7.878 11.893 7.97 8.34

Rank 5 2 4 1 7 3 8 6
10 dB 13.24 17.777 14.159 17.108 7.719 15.310 8.88 2.49

Rank 5 1 4 2 7 3 6 8
15 dB 16.61 17.804 18.587 19.733 13.388 15.815 15.22 14.43

Rank 4 3 2 1 8 5 6 7
20 dB 18.26 22.664 20.869 22.653 17.417 18.504 15.37 13.21

Rank 5 1 3 2 6 4 7 8
Avg . Rank 5.4 1.6 3.4 2.2 6.8 3.6 5.8 7.2

Overall Rank 5 1 3 2 7 4 6 8

Table 6.2 � Résultats de débruitage SNRout pour diverses valeurs de SNRin en dB,
et Fourier Wiener comme référence X1
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Figure 6.7 � PaviaU 256×256×103. Spectres réel, débruité, et reconstruit obtenus
avec : (a) amixedGWO, (b) PSO, (c) GWO

SNRin amixedGWO PSO GWO ABC TSA GA SA
0 dB 2.81e − 03 4.44e − 03 3.51e − 03 5.30e − 03 2.80e− 03 4.00e − 03 2.53e − 02

Rank 2 5 3 6 1 4 7
5 dB 2.34e− 03 4.41e − 03 3.41e − 03 5.45e − 03 3.12e − 03 5.63e − 03 5.59e − 03

Rank 1 4 3 5 2 7 6
10 dB 2.47e− 03 3.12e − 03 3.02e − 03 3.68e − 03 2.69e − 03 2.79e − 03 5.17e − 03

Rank 1 5 4 6 2 3 7
15 dB 1.89e− 03 2.82e − 03 3.13e − 03 4.40e − 03 2.66e − 03 2.83e − 03 5.63e − 03

Rank 1 3 5 6 2 3 7
20 dB 1.92e− 03 2.82e − 03 2.09e − 03 2.75e − 03 2.59e − 03 4.26e − 03 4.28e − 03

Rank 1 5 2 4 3 6 7
Avg . Rank 1.2 4.4 3.4 5.4 2 4.6 6.8

Overall Rank 1 4 3 6 2 5 7

Table 6.3 � Résultats d'erreur de reconstruction de spectre RE pour diverses va-
leurs de SNRin en dB, et Fourier Wiener comme référence X1
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Figure 6.8 � PaviaU 256×256×103. Spectres réel, débruité, et reconstruit obtenus
avec : (a) ABC, (b) TSA, (c) GA, (d) SA

SNRin amixedGWO PSO GWO ABC TSA GA SA
0 dB 2.094e− 03 2.894e − 03 2.699e − 03 2.264e − 03 2.433e − 03 6.14e − 03 1.74e − 02

Rank 1 5 4 2 3 6 7
5 dB 1.372e − 03 1.556e − 03 1.166e− 03 3.540e − 03 1.653e − 03 3.81e − 03 4.54e − 03

Rank 2 3 1 5 4 6 7
10 dB 6.642e− 04 1.044e − 03 7.137e − 04 2.046e − 03 7.620e − 04 2.26e − 03 7.88e − 03

Rank 1 4 2 5 3 6 7
15 dB 5.032e − 04 4.641e− 04 5.538e − 04 9.461e − 04 5.480e − 04 1.08e − 03 1.48e − 03

Rank 2 1 4 5 3 6 7
20 dB 2.929e− 04 3.418e − 04 2.931e − 04 4.792e − 04 3.919e − 04 7.71e − 04 1.90e − 03

Rank 1 3 2 5 4 6 7
Avg . Rank 1.4 3.2 2.6 4.4 3.4 6 7

Overall Rank 1 3 2 5 4 6 7

Table 6.4 � Résultats de valeur de critère �nale pour diverses valeurs de SNRin en
dB, et Fourier Wiener comme référence X1
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Figure 6.9 � Courbes de convergence moyennes avec SNRin = 10 dB et une réfé-
rence Fourier Wiener X1

6.3.3 Débruitage et démélange d’images multispectrales :
bilan

Les performances du amixedGWO ont été testées sur une application réelle :
le débruitage et démélange simultané d’images multi-spectrales. Le but de cette
application était de trouver le meilleur équilibre entre la qualité du débruitage et
la qualité du démélange de spectres. Dans cette application, certains paramètres
étaient discrets, ici les valeurs de rang et le type du modèle de mélange, tandis
que d’autres étaient des valeurs continues, ici les coefficients de mélange. La
méthode proposée a été comparée aux méthodes de l’état-de-l’art PSO, GWO,
ABC, TSA, GA et SA sur un cas réaliste. Le amixedGWO est parvenu à trouver
les valeurs de rang attendues tout en obtenant l’erreur de reconstruction la plus
faible. Cependant, une des limites de la stratégie proposée repose sur le choix du
tenseur de référence : la capacité de convergence du amixedGWO était bonne,
mais le critère était minimisé en fonction d’une référence qui est faillible. En effet,
il est impossible de calculer une fonction à minimiser sans image de référence.
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6.4 Algorithme GWO mixte : bilan et évolutions
futures

Dans ce Chapitre 6, une variante de l’algorithme du GWO est présentée en dé-
tail. Cette méthode a été développée au cours de la thèse de Benoit Martin dans
le but de pouvoir résoudre des problèmes entièrement continus, des problèmes
entièrement discrets et des problèmes mixtes. Cette nouvelle version du GWO,
baptisée mixedGWO, a été comparée statistiquement à d’autres versions de l’al-
gorithme du GWO (GWO, mGWO et MODGWO) sur des problèmes entièrement
continus et des problèmes entièrement discrets. Le mixedGWO a également été
comparé au PSO, au TSA et au GA sur les fonctions de référence CEC2014. Ce-
pendant, vu qu’aucune autre méthode de ce genre n’existe dans l’état-de-l’art, le
mixedGWO n’a pas pu être comparé à d’autres méthodes sur des fonctions de ré-
férence mixtes, mais les résultats obtenus sur ces fonctions étaient satisfaisants
en soi. De par les résultats obtenus sur ces fonctions de référence et en com-
paraison à l’état-de-l’art, le mixedGWO proposé semble adapté aux applications
considérées pendant la thèse de Benoit Martin, dont le débruitage et démélange
simultané d’images multi-spectrales présenté dans ce manuscrit.
À propos des évolutions futures des méthodes mixedGWO et amixedGWO, il peut
être intéressant d’étudier les performances des différentes versions de GWO si le
nombre de paramètres à estimer change constamment, et, dans le cas de la ver-
sion discrète du GWO, si le nombre d’éléments dans l’espace de recherche évolue.
Un espace de recherche adaptatif pourrait être la solution. De plus, il semble in-
téressant d’étudier plus en détails les performances du amixedGWO proposé sur
d’autres applications, et d’en créer une version multi-objectifs.
Enfin, à propos de l’optimisation bio-inspirée pour problèmes mixtes de manière
globale, il pourrait être intéressant de créer une version discrète de certaines mé-
thodes comparatives telles que le ABC ou le TSA. Cette version ne se limiterait
pas aux problèmes binaires et serait inspirée du formalisme que nous proposons
avec notre mixedGWO. Cependant, bien qu’elles soient très performantes, leur
charge de calcul élevée risque d’être handicapant.
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7 Débruitage de données
multidimensionnelles par le
filtrage tensoriel dans le domaine
des ondelettes
Dans ce chapitre, je présente une introduction au filtrage tensoriel en section

7.1. Je mets en avant l’intérêt de disposer d’une méthode automatique d’estima-
tion de valeurs de ’rang’ tensoriel. En section 7.2 je présente la méthode déve-
loppée pour estimer ces valeurs de rangs lorsque le filtrage est introduit dans la
décomposition en paquets d’ondelettes. Notre contribution a consisté en l’adap-
tation de la méthode méta-heuristique PSO (particle swarm optimisation). Enfin
en section 7.3 je présente quelques résultats d’application : un problème de dé-
bruitage d’images multispectrales en fluorescence soumis par l’IRSTEA à Mont-
pellier, et un problème de débruitage de données RX multispectrales proposé par
un collègue du CPPM à Marseille. Ces travaux ont donné lieu à la publication
de l’article en revue suivant : [173]. Les méthodes présentées dans ce chapitre
font suite à l’expérience que j’ai acquise dans le domaine du traitement du signal
tensoriel en fin de thèse [133] et en début de Post-Doctorat [118].
Ces travaux ont également donné lieu à la publication des articles en conférence
suivants : [90], [102], [114], [171], [175].

7.1 Introduction au filtrage tensoriel

7.1.1 Les données tensorielles
Les données tensorielles étendent le concept classique de vecteur de données.

La mesure d’un signal multidimensionnel X par des capteurs, éventuellement
multi-modaux ou ’multi-composantes’, auquel s’ajoute un bruit N , résulte en un
tenseur de données R tel que :

R = X +N . (7.1)

R, X et N sont des tenseurs d’ordre N de RI1×···×IN . Les tenseurs N et X repré-
sentent les parties bruit et signal des données respectivement. Nous supposons
que le bruit N est indépendant du signal X , et que le rang n-modal Kn est infé-
rieur ou égal à la dimension n-modale In (Kn ≤ In, pour tout n = 1 à N). Donc
il est possible d’étendre l’approche classique par sous-espaces aux données ten-
sorielles en supposant que, quel que soit le n-mode, l’espace vectoriel E (n) est la
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somme directe de deux sous-espaces orthogonaux, E (n)
1 et E (n)

2 , qui sont définis
comme suit :

— E (n)
1 est le sous-espace de dimension Kn, engendré par les Kn vecteurs sin-

guliers associés aux Kn plus grandes valeurs singulières de la matrice Xn ;
E (n)

1 est appelé le sous-espace signal [1, 126, 166, 167].
— E (n)

2 est le sous-espace de dimension In−Kn, engendré par les In−Kn vecteurs
singuliers associés aux In −Kn plus petites valeurs singulières de la matrice
Xn ; E (n)

2 est appelé le sous-espace bruit [1, 126, 166, 167].
Une méthode pour estimer le tenseur signal X à partir du tenseur de données R
est d’estimer E (n)

1 dans chaque n-mode de R.

7.1.2 Le filtrage tensoriel
Une vue d’ensemble des méthodes mathématiques dédiées aux données multi-

composantes est présentée dans [133]. En résumé, la première méthode est une
PCA multimodale appliquée par une approximation de rang-(K1, ... ,KN) au ten-
seur de données bruité, ou par une troncature de rang-(K1, ... ,KN) inférieur de
sa HOSVD (higher order singular value decomposition ou décomposition en va-
leurs singulières d’ordre supérieur). Cette méthode est fondée sur des statistiques
d’ordre deux et repose sur l’orthogonalité entre le sous-espace bruit et le sous-
espace signal dans chaque n-mode. Nous avons détaillé la version multimodale
du filtrage de Wiener. Le nom de cette méthode provient du critère minimisé, une
erreur quadratique moyenne, entre le tenseur signal à retrouver et le tenseur es-
timé. Un algorithme ALS (Alternating Least Squares ou moindres carrés alternés)
a été utilisé pour déterminer de façon optimale les filtres de Wiener n-modaux.
Les performances de ce filtrage de Wiener multimodal et des résultats compara-
tifs avec la PCA multimodale ont été présentés dans le cas de la réduction de bruit
blanc additif dans des images couleur et dans des signaux sismiques multicom-
posante. Ces méthodes par sous-espace reposent sur la connaissance a priori des
valeurs des rangs n-modaux. ces valeurs peuvent être estimées par les critères
statistiques AIC (Akaike Information Criterion) ou MDL (Minimum Description
Length) [161], pour chaque mode indépendamment des autres. Une partie du
travail présenté dans ce chapitre a consisté à adapter des méthodes d’optimisa-
tion et donc à remplacer ces critères statistiques, pour estimer conjointement les
valeurs de rang.
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7.2 Estimation automatisée de paramètres dans le
domaine des ondelettes pour le débruitage de
données tensorielles

7.2.1 Introduction
L’estimation correcte des valeurs de ’rang’ ou de dimension du sous-espace

signal dans le cadre du filtrage tensoriel de données multidimensionnelles est
un verrou qui restait à lever en 2015, au début de la thèse d’Abir Zidi. Cette
estimation automatique s’était avérée nécessaire depuis la thèse de Tao Lin [89,
90], lorsque le filtrage de Wiener multimodal a été appliqué aux coefficients
de la décomposition en paquets d’ondelettes. Pour résoudre ce problème, nous
avons proposé un critère à minimiser, et adapté la méthode d’optimisation glo-
bale méta-heuristique PSO. En effet, à l’époque où j’ai commencé à publier ces
travaux [114], en 2015, c’était la méthode d’optimisation bio-inspirée la plus
connue. La méthode du Loup Gris citée précédemment dans ce manuscrit (Cf
Chap. 6), décrite en mars 2014 [129], n’était pas encore largement diffusée.

7.2.2 Le verrou : l’estimation des valeurs de rangs dans un
contexte multidimensionnel

Un signal multidimensionnel bruité est considéré : un ’tenseur’ X dégradé par
un bruit blanc additif multidimensionnel, Gaussien et de moyenne nulleN [133].
Par exemple, le modèle additif est valable pour les images hyperspectrales [146,
141]. En ce qui concerne l’hypothèse d’un bruit blanc Gaussien, elle est égale-
ment généralement admise pour des images multidimensionnelles [133]. Ainsi,
une image hyperspectrale ou hyperspectral image (HSI) peut être modélisée par
un tenseur exprimé comme suit : R = X +N . Les tenseurs R, X , et N sont de
taille I1 × I2 × I3. Pour chaque bande spectrale indicée par i = 1, ... , I3, le bruit
N ( :, :, i) est supposé être additif, Gaussien et de moyenne nulle. Notre objectif
est de débruiter le tenseur R avec une méthode tensorielle par sous-espace. Une
telle méthode fournit un signal estimé noté X̂ . Cette estimée dépend de ce qu’on
appelle les rangs K1,K2,K3, qui doivent donc être estimés.

7.2.3 Filtrage de Wiener multimodal dans le domaine des
ondelettes

Dans [89], le filtre de Wiener multimodal a été inséré dans le domaine des
ondelettes pour débruiter des images multidimensionnelles tout en préservant
les détails. Sous forme tensorielle, on peut étendre la décomposition en paquets
d’ondelettes 2-D ou wavelet packet tranform (WPT) en une décomposition en
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paquets d’ondelettes multidimensionnelle ou multidimensional wavelet packet
transform (MWPT) :

CRl = R×1 W1 ×2 W2 ×3 W3, (7.2)
Dans l’Eq. (7.2) CRl est le ’tenseur coefficient’ (donc une donnée multidimension-
nelle) de la MWPT pour les niveaux de décomposition donnés dans le vecteur
l = [l1, l2, l3]T ; pour toute valeur de n de 1 à 3, Wn ∈ RIn×In dénote les matrices
de la WPT, et ×n dénote le n-mode produit [89]. Cette notation est quelque
peu abusive car plutôt qu’un n-mode produit, c’est une convolution qui est au
coeur du procédé, mais la convolution est bien effectué sur les dépliantes de
la donnée à traiter, successivement. Pour sélectionner une ’composante fréquen-
tielle’ d’intérêt parmi les coefficients, un indice de ’fréquence’ est défini pour le
mode 1, le mode 2, et le mode 3. Un ensemble de 3 indices forme le vecteur
m = [m1,m2,m3]T . Pour n allant de 1 à 3 les valeurs d’indice mn sont telles que
0 ≤ mn ≤ 2ln − 1. Le coefficient extrait de CRl contenant les composantes de fré-
quence pour un vecteur d’indice m donné est noté CRl,m. On peut remarquer que
la taille de chaque coefficient CRl,m est In

2ln selon chaque mode n, quel que soit le
vecteur d’indices m [89].

Le principe de la décomposition en paquets d’ondelettes multidimensionnelle
associée au filtre de Wiener multidimensionnel (MWPT-MWF) proposé dans [89]
est d’appliquer le filtre de Wiener multidimensionnel de façon successive sur
chaque tenseur coefficient CRl,m.

Selon les mêmes notations que pour le tenseur bruité R, soient CXl,m et ĈXl,m les
tenseurs coefficients des tenseurs à estimer X et estimé X̂ .
D’après le théorème de Parseval, minimiser l’erreur quadratique moyenne (mean
squared error MSE) entre X et son estimée X̂ est équivalent à minimiser l’erreur
quadratique moyenne entre CXl,m et ĈXl,m pour chaque vecteur d’indices m :

‖X − X̂‖2 = ‖CXl − ĈXl ‖2 =
∑
m
‖CXl,m − ĈXl,m‖2 (7.3)

Pour minimiser l’expression ‖CXl,m − ĈXl,m‖2 pour tous les vecteurs m, le filtre de
Wiener multidimensionnel est appliqué. Cela requiert, pour tout vecteur m, la
connaissance a priori de trois valeurs de rang.

7.2.4 Critère proposé pour l’estimation optimale des valeurs
de rang

Dans les travaux de Tao Lin [89], le critère Akaike (Akaike information crite-
rion AIC) est utilisé pour estimer des valeurs de rang. Ce critère AIC donne en
effet de bons résultats dans le domaine du traitement d’antenne pour estimer
le nombre de sources [161]. Mais dans le contexte du traitement d’antenne, le
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nombre de réalisations de signal à disposition pour calculer des statistiques est
élevé, et le nombre de sources est faible. C’est la situation qui permet au critère
AIC de donner les meilleurs résultats. Lorsque le nombre de réalisations dimi-
nue et que le nombre de sources augmente, les résultats obtenus sont moins
fiables. C’est le cas dans le cadre du traitement des images hyperspectrales, qui
de plus peuvent être très bruitées. Il a été montré dans [146] qu’il n’existe pas
de domination nette entre un ensemble de valeurs propres appartenant au sous-
espace ’signal’ et un ensemble de valeurs propres appartenant au sous-espace
’bruit’. Dans ce cadre, AIC a tendance à surestimer les valeurs de rang. J’ai donc
proposé de minimiser un critère des moindres carrés [114]. Nous recherchons
en effet un critère qui tient compte de la nature du bruit (qui est supposé Gaus-
sien). Des méthodes de restauration par maximisation de la vraisemblance ont
été développées pour du bruit de Poisson, ou du bruit Gaussien [61]. Dans le
cas d’un bruit Gaussien, cela conduit à la minimisation d’un critère des moindres
carrés [85]. Cela a conduit notamment au filtre de Wiener pour débruiter des
images de façon générale [53], et au filtre de Wiener multidimensionnel pour
débruiter des données multidimensionnelles [133]. Or le filtre de Wiener multi-
dimensionnel est au coeur des algorithmes présentés ici. Pour toutes ces raisons,
parmi plusieurs critères que nous pourrions minimiser (avec différents types de
norme, voire des M-estimateurs [95]) nous avons choisi un critère des moindres
carrés (least square error LSE) pour estimer les valeurs de rang :

Jm(K1,K2,K3) = ||CX1
l,m − ĈXl,m(K1,K2,K3)||2 (7.4)

où ||.|| est la norme de Frobenius, X1 une estimée grossière du tenseur à estimer
X , et ĈXl,m est un coefficient de l’estimée finale X̂ . ĈXl,m dépend des valeurs de rang
(K1,K2,K3).

Le critère Jm(K1,K2,K3) est une fonction non-linéaire des paramètres à esti-
mer K1,K2,K3, d’où la nécessité d’adapter une méthode d’optimisation globale.
Nous avons opté pour la méthode ’optimisation par essaim de particules’ soit
’Particle Swarm Optimization’ (PSO), méthode m’optimisation méta-heuristique
bio-inspirée phare à cette époque (2015).

7.2.5 Filtre de Wiener non supervisé dans le domaine des
ondelettes

Nous montrons ici comment l’on peut obtenir un algorithme MWPT-MWF non
supervisé, c’est-à-dire qui ne nécessite pas que l’on donne ’à la main’ les valeurs
de rang pour le filtrage de Wiener. Cette méthode est d’un grand intérêt car
ces valeurs sont nombreuses dès que le nombre de niveaux de décomposition
est supérieur à 1. Nous proposons aussi une méthode pour estimer le nombre
optimal de niveaux de décomposition dans chaque mode.
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7.2.5.1 Estimation automatique de valeurs multiples de rang

D’évidence, même en nous restreignant à des données multidimensionnelles
qui sont des tenseurs d’ordre 3 comme les images couleur ou les images hyper-
spectrales, il est nécessaire d’automatiser l’estimation des valeurs de rang, et ce
avec une méthode d’optimisation globale. En effet, 3 valeurs de rang doivent
alors être estimées pour chaque coefficient, et il existe 2ln coefficients à calculer
selon chaque mode n, avec n = 1, 2, 3. Pour tout mode n, on décompose les coef-
ficients du mode n selon les autres modes, et le nombre total de coefficients est
donc

∏3
n=1 2ln . Le nombre total de valeurs de rang est donc 3∏3

n=1 2ln . Ce nombre
peut être élevé (par exemple 48 pour l = [2, 2, 0]T ). Ainsi, on voit l’intérêt d’esti-
mer les valeurs de rang de façon automatique.
Nous souhaitons minimiser tous les éléments de la somme de l’Eq. (7.3). Pour
cela, nous proposons l’algorithme 5, ’transformée en paquets d’ondelettes multi-
dimensionnelle et filtre de Wiener multidimensionnel avec estimation de rangs’,
soit multidimensional wavelet packet transform and multiway Wiener filtering with
rank estimation (MWPT-MWF-RE).

Dans l’algorithme 5, H1,m, H2,m et H3,m dénotent les filtres n-modaux MWF, qui
dépendent des valeurs de rang K1,K2,K3 [133] : CRl,m dénote la décomposition de
R. On notera que, pour diminuer la charge de calcul requise, on effectue un sous-
échantillonnage des tenseurs à traiter lors de l’estimation des valeurs de rang (Cf
étape 3a). On pourrait aussi adapter des versions rapides utilisant l’algorithme
du point fixe [118] mais elles ne sont efficaces que lorsque les valeurs de rang
sont faibles, donc quand le niveau de bruit est très élevé. Cela peut ne pas être le
cas dans les image hyperspectrales que l’on veut traiter, et dans lesquelles nous
sommes censés pouvoir préserver des détails via un procédé de transformée en
ondelettes.

160



Algorithm 5 MWPT-MWF-RE
Entrée : tenseur bruité R, estimée grossière X1 de R obtenue par MWF avec 3 valeurs
de rang fixées de façon supervisée -à la main-.

1. Calculer la décomposition en ondelettes du tenseur bruité R et de l’estimée
grossière X1 : CRl = R×1 W1 ×2 W2 ×3 W3, CX1

l = X1 ×1 W1 ×2 W2 ×3 W3.
2. Extraire les coefficients [89] :
CRl,m = CRl ×1 Em1 ×2 Em2 ×3 Em3 , CX1

l,m = CX1
l ×1 Em1 ×2 Em2 ×3 Em3 .

3. Effectuer l’estimation des valeurs de rang et le débruitage de chaque coefficient
CRl,m associé au vecteur m :

a) Sous-échantillonner CRl,m et CX1
l,m par des facteurs S1, S2, et S3 selon les premier,

second, et troisième mode pour obtenir une version de petite taille CRSl,m et
CX1S

l,m . On note que CX1S
l,m est une estimée grossière de CRSl,m .

b) Estimer les valeurs de rang optimales K̂1, K̂2, K̂3 avec une méthode d’optimi-
sation globale, en minimisant le critère suivant :

Jm(K1,K2,K3) = ||CX1S
l,m − Ĉ

XS
l,m (K1,K2,K3)||2

Dans l’équation ci-dessus, ĈXSl,m est obtenu à partir de CRSl,m avec le filtre MWF :
ĈXSl,m = CRSl,m ×1 H1,m ×2 H2,m ×3 H3,m, où H1,m, H2,m et H3,m dépendent de
K1,K2, et K3 respectivement.

c) Multiplier les valeurs obtenues à l’étape (3b) par S1, S2, et S3 respectivement :
K̂1 = S1K1, K̂2 = S2K2, et K̂3 = S3K3.

d) Appliquer le filtre MWF à chaque tenseur coefficient CRl,m, avec les valeurs de
rang optimales :
ĈXl,m = CRl,m ×1 H1,m ×2 H2,m ×3 H3,m où H1,m, H2,m et H3,m dépendent de
K̂1, K̂2, et K̂3 respectivement.

4. Concaténer tous les coefficients ĈXl,m pour obtenir la décomposition en paquets
d’ondelettes ĈXl [89].

5. Obtenir l’estimer finale par l’inversion de la transformée en paquets d’ondelettes
multidimensionnelle :
X̂ = ĈXl ×1 WT

1 ×2 WT
2 ×3 WT

3 .
Sortie : tenseur débruité X̂ .

161



7.2.5.2 Estimation du nombre de niveaux de décomposition

A l’étape 1 de l’algorithme 5, le nombre de niveaux pour la décomposition en
ondelettes, contenu dans le vecteur l = [l1, l2, l3]T , est requis, et doit donc être
estimé. Dans [89], ces valeurs sont choisies de façon empirique. Nous proposons
un algorithme pour les estimer. Pour éviter d’avoir trop de valeurs candidates,
posons l3 = 0. On a effet constaté qu’il n’est jamais intéressant d’effectuer une
décomposition selon le troisième mode. Posons aussi l1 = l2 ≤ 3, ce qui constitue
l’ensemble des situations dignes d’intérêt selon un constat empirique [89]. Ainsi,
les vecteurs candidats sont l égal à [1, 1, 0]T , [2, 2, 0]T , et [3, 3, 0]T .
Pour faire notre choix entre ces trois possibilités, nous appliquons l’algorithme 6
ci-dessous. Dans cet algorithme, à l’étape 1, un sous-échantillonage est effectué
pour accélérer le processus. A l’étape 2a, nous notons que, pour tout mode n =
1, 2, 3, la valeur de rang est Kn = In

Sn21+ln . Elle est ici fixée à la moitié de la taille
du coefficient traité. Ce choix est arbitraire, mais nous ne souhaitons pas ici
débruiter la donnée de façon optimale, simplement faire un choix pour l.

Algorithm 6 Estimation du nombre de niveaux de décomposition
Entrée : tenseur bruité R de taille I1 × I2 × I3, estimée grossière X1 de R obtenue
par MWF avec des valeurs de rang K1 = I1

2 , K2 = I2
2 , K3 = I3

2 , ensemble de vecteurs
candidats l.

1. Sous-échantillonner R et X1 de facteurs S1, S2, et S3 selon les modes 1, 2 et 3 ;
2. Pour chaque vecteur candidat l = [l1, l2, l3]T :

a) Appliquer l’algorithme 5 avec des valeurs fixées de rang :

K1 = I1
S1 21+l1 , K2 = I2

S2 21+l2 , K3 = I3
S3 21+l3 , soit la moitié de la taille des

coefficients.
b) Obtenir l’erreur entre l’estimée obtenue avec l’algorithme 5 à l’étape 2. (a) et

la version sous-échantillonnée de X1.

3. Sélectionner le vecteur l pour lequel l’erreur est minimale.
Sortie : vecteur optimal l au sens des moindres carrés.

Le tenseur de référence doit toujours être obtenu de façon supervisée, par le
filtre MWF avec des rangs fixés à la main.
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7.2.5.3 Algorithme itératif pour l’estimation du tenseur de référence

Dans l’Eq. (7.4), un tenseur de référence est requis, qui dans l’idéal devrait être
le tenseur à retrouver lui-même. Comme nous n’en disposons pas bien entendu,
nous proposons un algorithme itératif : une estimée grossière est d’abord fournie
par MWF, puis la sortie de l’algorithme devient la nouvelle estimée grossière, et
ainsi de suite : à l’itération r > 1 le tenseur de référence est X̂r−1, le résultat de
débruitage obtenu à l’itération r − 1. L’algorithme est stoppé quand l’estimée à r
diffère suffisamment peu de l’estimée à r − 1 (d’un facteur δ).
Dans la Fig. 7.1, nous présentons l’algorigramme associé à ce processus itératif.
Cette version itérative est notée MM-itératif ( MM signifiant MWPT-MWF). Une
seule itération du MM-itératif équivaut à l’algorithme MM-PSO.

Figure 7.1 � Estimation de rang pour le �ltre de Wiener multidimensionnel avec
une méthode d'optimisation globale dans le domaine des ondelettes :
processus itératif

163



7.3 Application au débruitage de données
multispectrales en fluorescence et RX

7.3.1 Introduction
Les applications présentées ici résultent d’une collaboration avec Ryad Ben-

doula, Chargé de Recherche à l’Institut National de Recherche en Sciences et
Technologies pour l’Environnement et l’Agriculture (IRSTEA) à Montpellier, et
Yannick Boursier, Maître de Conférences à Luminy au Centre de Physique des
Particules de Marseille (CPPM).

7.3.2 Imagerie de plantes en fluorescence
Les images en fluorescence sont connues pour être entachées de bruit : le phé-

nomène imagé est de faible intensité, et le gain des capteurs est poussé au maxi-
mum, ce qui amplifie le bruit. Il est donc d’un certain intérêt, si l’on veut diminuer
les temps d’acquisition, de pouvoir débruiter les données acquises. L’IRSTEA à
Montpellier dispose d’un tel montage pour l’acquisition d’images hyperspectrales
en fluorescence.

7.3.2.1 Système d’acquisition

La caméra hyperspectrale utilisée est une HySpex VNIR-1600 (Norsk Elektro
Optikk, Norvège) qui acquiert 160 bandes spectrales entre 415 et 994 nm avec
un pas de 3.7 nm. Une ligne de l’image est constituée de 1600 colonnes. Comme
sur le schéma de la Fig. 7.2, la caméra est placée à 30 cm au-dessus de la scène.
Comme illustré en Fig. 7.3, un faisceau de lumière violette est projeté sur une
feuille d’arbre, pour générer un phénomène de fluorescence. Une lampe halo-
gène et un monochromateur transmettent la lumière de longueur d’onde adé-
quate (400 nm), et la cible (la feuille) se déplace. L’image est acquise ligne par
ligne.

7.3.2.2 Résultats : imagerie en fluorescence de feuille

Lorsqu’elle est éclairée par la source de lumière violette, la feuille émet un
signal de faible énergie, dans un domaine de longueur d’onde compris entre 600
et 800 nm.

164



Figure 7.2 � Schéma Experimental

Figure 7.3 � Setup : induction et imagerie d'un phénomène de �uorescence de
feuille d'arbre
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Figure 7.4 � Fluorescence induite sur une feuille d'arbre, domaine de longueur
d'onde d'intérêt. En abscisse : longueur d'onde en nm. En ordonnée :
ré�ectance (valeur relative).

Dès que le temps d’acquisition est faible, le bruit électronique augmente par
rapport à la partie utile du signal, d’où l’intérêt de débruiter les images. La Fig.
7.5 montre l’image obtenue dans les meilleures conditions, avec une puissance
consommée par la lampe qui est élevée, et un temps d’exposition lui aussi élevé,
soit 50 ms. Nous affichons une sous-image résultant d’un sous-échantillonnage
spatial et spectral, de taille 256× 256 × 16 en Fig. 7.5 a), et deux autres images
de taille 128× 128× 16 et 64× 64× 16 en Fig. 7.5 b) et 7.5 c).
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Figure 7.5 � Imagerie en �uorescence de feuille : a) grande image ; b) zoom 1 ; c)
zoom 2.

Les Figs. 7.6, et 7.7 correspondent à différentes valeurs de temps d’exposition
entre 50 ms et 250 ms, et de puissance lumineuse incidente, pour la même feuille.
Plus la puissance consommée par la lampe est faible, plus le niveau de bruit est
élevé.
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Figure 7.6 � Imagerie en �uorescence de feuille (0 dB) : a) acquisition bruitée ; b)
MM-PSO ; c) MM-Iteratif.

Les images traitées contiennent 16 bandes entre 677 nm et 740 nm (dans
le domaine d’émission de lumière fluorescente). Pour leur représentation, on a
sélectionné les bandes à 677, 681, et 726 nm pour les canaux R, G, et B. Ces
longueurs d’onde correspondent à des maxima d’émission (voir Fig. 7.4).
Pour évaluer les résultats de débruitage de façon quantitative, nous avons consi-
déré les images en Fig. 7.5 comme étant non-bruitées. le rapport signal sur bruit
(signal to noise ratio SNR) des images brutes en Figs. 7.6, et 7.7 est de 0.5, et
15.5 dB respectivement. MM-PSO conduit à 4.0, et 15.1 dB comme SNR de sor-
tie. MM-iteratif conduit à 3.6, et 16.3 comme SNR de sortie. le temps de calcul
pour une image de taille 256 × 256 × 16 est de 13.8 sec. pour MM-PSO, et 33.6
sec. pour MM-Iteratif. Pour comparaison, acquérir une telle image avec un temps
d’exposition de 50 ms prend plusieurs minutes.
On peut noter que les résultats obtenus par MM-PSO sont plus flous et moins
bruités que lorsque MM-Iteratif est utilisé. En effet, le filtre MWF donne tout
d’abord une estimée grossière floue et peu bruitée. Quand MM-PSO est utilisé,
une image débruitée est obtenue par traitement dans le domaine des ondelettes.
Les contours et les détails tels les nervures de la feuille sont donc mieux préservés
que lorsque MWF est appliqué. Cette nouvelle référence utilisée dans MM-Iteratif
conduit la méthode PSO à fournir des valeurs de rang K1, K2, K3 élevées (plus
élevées que lorsque MWF est utilisé pour obtenir la référence). C’est pourquoi le
résultat donné par MM-Iteratif en définitive apparaît plus bruité mais moins flou
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Figure 7.7 � Imagerie en �uorescence de feuille (15 dB) : a) acquisition bruite ; b)
MM-PSO ; c) MM-Iteratif.

que lorsque MM-PSO est appliqué. Finalement, l’objectif que nous souhaitions at-
teindre en travaillant dans le domaine des ondelettes est atteint dans le sens où
les détails sont préservés, par exemple au niveau des nervures. Cependant, nous
pouvons remarquer que les valeurs de SNR sont un peu décevantes par rapport
à des simulations effectuées avec du bruit Gaussien généré artificiellement. Il est
possible que le bruit présent naturellement dans ces images soit un bruit électro-
nique de nature plutôt Poissonienne. Or le filtre de Wiener multidimensionnel
maximise la vraisemblance à condition que le bruit soit Gaussien.
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7.3.3 Tomographie par rayons X multispectraux
L’avènement d’une nouvelle technologie de détection des rayons X (les camé-

ras à pixels hybrides) a permis la mise au point du démonstrateur PIXSCAN
au CPPM, d’un micro-tomodensitomètre pour le petit animal et du démonstra-
teur ClearPET/XPAD, tomographe hybride PET/CT développé au CPPM conjoin-
tement avec l’EPFL (Lausanne, Suisse).
Des algorithmes de reconstruction itératifs tenant compte de la nature Poisson-
nienne du bruit à bas comptage, que les caméras à pixels hybrides permettent
d’atteindre, ont été spécifiquement développés pour le PIXSCAN au CPPM mais
le cadre théorique se limite à de la tomographie monochromatique classique. Or,
les caméras à pixels hybrides sont utilisées pour compter les photons X au-dessus
d’un seuil d’énergie donné, et fournissent ainsi un accès au spectre en énergie de
l’objet imagé. Cette perspective ouvre la voix à la tomographie en RX polychro-
matiques. De telles images de tomographie en rayons X, à 3 bandes, nous ont été
fournies. Nous avons testé nos algorithmes sur des versions artificiellement brui-
tées de ces images, et sur des versions contenant naturellement du bruit, dont on
pense qu’il est Poissonien. Nous considérons un ensemble de données composées
de 8 vues, toutes de taille 256× 256× 3.

7.3.3.1 Plan du prototype PIXSCAN

Figure 7.8 � Plan du prototype PIXSCAN

La Fig. 7.8 représente PIXSCAN. Au centre peut être placé l’objet à étudier. Yan-
nick Boursier, du CPPM, sait aussi simuler des images. Dans les images qu’il nous
a fournies, l’objet simulé est un cylindre de plastique troué sur sa hauteur de 6
inserts cylindriques dans lesquels on a injecté différentes solutions/constituants :
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de l’iode, du nitrate d’argent, de l’os, des tissus mous. Yannick Boursier a simulé
des images tomographiques pour 8 angles de vues différents, et dans 3 bandes
spectrales pour chaque vue. Les vues sont toutes indépendantes. Nous avons
traitée une vue.

7.3.3.2 Images résultat

Dans les résultats présentés ci-dessous, nous faisons varier les conditions de
travail : soit nous bruitons articifiellement l’image, soit nous utilisons une image
naturellement bruitée. A chaque fois, lorsque l’algorithme MM-PSO est utilisé,
nous choisissons deux ensembles de valeurs pour les rangs du tenseur de réfé-
rence X1. Ces valeurs de rang sont données en pourcentage, traduisant le rapport
du rang à la taille de l’image pour tout mode spatial, i. e. 20 % par exemple avec
un rang spatial de 51 pour une image à 256 lignes ou colonnes.
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Figure 7.9 � Image R-X, bruitée avec du bruit Gaussien à 10 dB. Rangs de référence
20 % : a) Pure ; b) Bruitée ; c) MM-PSO
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Figure 7.10 � Image R-X, bruitée avec du bruit Gaussien à 30 dB. Rangs de réfé-
rence 20 % : a) Pure ; b) Bruitée ; c) MM-PSO

On remarque dans les Figs. 7.9 et 7.10 que les résultats de débruitage sont clai-
rement visibles et intéressants. Cela est dû à la structure de l’image, qui contient
de grandes droites verticales, et dont les rangs sont donc faibles. La partie utile
de l’image est donc bien préservée, bien que les rangs soient de valeur faible
dans la référence. Le résultat est plus difficile à apprécier dans l’image 7.11 : le
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a) b) c)

Figure 7.11 � Image R-X, naturellement bruitée avec du bruit de Poisson (zoom).
a) image brute ; b) MM-PSO avec des rangs en référence à 60 % ;
c) MM-PSO avec des rangs en référence à 20 %,

SNR est certainement très élevé. On parvient cependant à remarquer qu’il y a
moins de bruit lorsque les rangs choisis en référence sont faibles (Fig. 7.11 c).
En définitive, c’est une application intéressante au vu de la structure des images
qui se prête bien à nos algorithmes par sous-espaces.
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7.4 Conclusion
Dans ce travail, une méthode nommée MWPT-MWF-RE a été proposée pour

estimer les multiples valeurs de rang nécessaires à un algorithme de débruitage
par filtre de Wiener multidimensionnel inséré dans la décomposition en paquets
d’ondelettes multidimensionnelle. Nous avons adapté une méthode d’optimisa-
tion bio-inspirée dite ’PSO’ soit particle swarm optimization ou optimisation par
essaim de particules. Tous les résultats comparatifs obtenus n’ont pas été présen-
tés dans ce manuscrit. Nous avons en effet obtenu des résultats avec d’autres
méthodes, de principe très différent telles Perona-Malik (Cf [173] pour les dé-
tails). Nous avons eu accès à des données expérimentales via des collaborations
avec l’IRSTEA et le CPPM : des images en fluorescence de feuilles, et des images
RX multispectrales.
En définitive, en ce qui concerne les applications considérées : les images en fluo-
rescence de feuilles se prêtent bien à nos méthodes fondées sur la décomposition
en ondelettes dans le sens où elles présentent de nombreux détails à préserver.
Les images RX multispectrales se prêtent bien elles aussi à nos méthodes, mais
plutôt parce qu’elle incluent un traitement par projection sur un sous espace si-
gnal. en effet il est d’autant plus facile de préserver la partie utile des données
que celle-ci correspond à une valeur faible de dimension du sous-espace signal,
donc de rang. Et dans l’application considérée, le rang des images à retouver
est faible. Cependant, dans ces deux applications, les résultats obtenus sur des
images naturellement bruitées peuvent paraître décevants : nous faisons certai-
nement face à un bruit de Poisson et pas à un bruit Gaussien. Une persepctive
de ce travail pourrait donc être la conception d’un filtre multimodal adapté à ce
type de bruit.
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8 Projet de recherche

8.1 Contexte actuel, introduction
Le dernier rapport de conjoncture section 7 du CNRS [150], datant de 2014,

pointe comme thème émergent, entre autres, le traitement des grandes masses
de données, la gestion intelligente des problèmes inverses présents dans la concep-
tion de systèmes d’acquisition de signaux et d’images. Il note également l’intérêt
des réseaux de neurones et l’apprentissage profond (deep learning) pour se pas-
ser de modèles physiques de représentation de données ; l’intérêt des graphes
comme nouveaux modèles de représentation, et de la co-conception capteur-
traitement pour des systèmes d’imagerie optimisant de façon conjointe acqui-
sition et traitement des données.
Plus près du monde industriel, le rapport insiste sur l’importance de l’innovation
dans le domaine des systèmes embarqués pour un grand nombre de secteurs
dont la robotique. Le rapport avait prédit l’émergence de modèles bio-inspirés
dans le développement de nouveaux outils en traitement d’image en dimension
N, travail qui a été présenté dans ce manuscrit (Cf. Chapitres 6 et 7). Il prévoit
que le codage bio-inspiré pourrait être utilisé dans le domaine de la compression
de données. La manipulation ’dextre’ d’objets serait aussi un défi à relever dans
les prochaines années.
Le rapport pointe comme l’une des forces de la recherche en France dans ce
domaine ’un soutien institutionnel marqué’, de par l’existence du GDR ISIS (in-
formation, signal, image et vision) et du GDR MIA (mathématiques de l’imagerie
et ses applications). Par exemple, les thématiques abordées lors de réunions du
GdR ISIS en 2019 sont le traitement et l’analyse de données multidimension-
nelles, massives, de fiabilité incertaine et à large diversité de mesures ; les mo-
dèles tensoriels à rang réduit ; la réduction de tenseurs d’ordre élevé sous forme
de réseaux/graphes ; l’apprentissage des réseaux de neurones (superficiels et pro-
fonds) à l’aide des modèles tensoriels, la décomposition des tableaux multidimen-
sionnels de données à valeurs discrètes (par exemple les tenseurs binaires), le
couplage des données multidimensionnelles et la super-résolution, la détection
de rang et l’identifiabilité sous contraintes de non-négativité et/ou de parcimo-
nie, le traitement des tenseurs de très grandes dimensions et/ou d’ordres élevés,
etc.
Mes perspectives de recherche s’intègrent naturellement dans ces paradigmes.
Premièrement (section 8.2), dans la continuité directe de la thèse de Benoit Mar-
tin, je souhaite appliquer le GWO mixte à des données synthétiques appropriées.
Suivant l’idée d’estimer conjointement des paramètres dédiés au débruitage et
à un traitement donné comme le démélange, la question qui se pose est la sui-
vante : les paramètres optimaux de débruitage seront-ils les mêmes quelle que
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soit l’application que l’on vise conjointement? Tout prête à penser que non, mais
il est nécessaire de faire des investigations pour le prouver. Sur les aspects plus
théoriques qui touchent aux GWO mixte, je souhaite le faire évoluer vers un al-
gorithme ’dynamique’ avec un espace de recherche qui se reconfigure au cours
des itérations.
Deuxièmement (section 8.3), mes perspectives de recherche découlent d’une col-
laboration avec le LEAT qui a donné lieu à de premières expériences et à une
publication commune en conférence. Il s’agit de réaliser la co-conception d’un
système alliant acquisition et exploitation d’images radar. Cela pourrait prendre
la forme d’un co-encadrement de thèse. Il s’agit là, notamment, d’appliquer le
GWO mixte à l’estimation conjointe de paramètres concernant à la fois l’acquisi-
tion et le traitement des données radar dans le but de diminuer un taux de fausse
reconnaissance.
Troisièmement (section 8.4), je prévois des travaux plus applicatifs qui impli-
queraient un étudiant en thèse pour lequel une demande de financement vient
d’être acceptée au moment de l’écriture de ce manuscrit. Nous nous fonderions
notamment sur les travaux de Nabil Boughnim concernant le reconnaissance de
posture de la main (Cf section 5.3 du Chap. 5), et sur les méthodes d’optimi-
sation méta-heuristiques développées par Benoit Martin (Cf Chap. 6). Cela pour
une application en robotique : on s’emploirait par exemple à mettre au point une
technique de compression vidéo, peut-être fondée sur le morphing, ou pourquoi
pas, comme le préconise le rapport de conjoncture, sur du codage bio-inspiré. Ce
troisième point, que je compte mener en collaboration avec l’équipe Epsilon (no-
tamment Sébastien Guenneau) cadre bien avec la réorganisation du laboratoire
en ’thèmes’ plutôt qu’en ’équipes’ : il s’agit d’une activité transverse, recomman-
dée dans la politique de décloisonnement des équipes à l’Institut Fresnel.

8.2 Adaptation et application du GWO mixte
Le GWO mixte a fait ses preuves dans des simulations théoriques et sur une

application à l’imagerie. On pourrait l’appliquer à l’estimation du nombre de
spectres sources dans le cadre du démélange de spectres (sous-section 8.2.1), ou
à un problème inverse sur des données simulées en traitement d’antenne (sous-
section 8.2.2). A plus long terme, on peut même, pourquoi pas, penser à des
évolutions originales inspirées par la théorie des bifurcations de Poincaré et la
théorie des catastrophes de Thom (sous-section 8.2.3).

8.2.1 Application du GWO mixte au démélange contraint de
spectres

Je souhaite développer quelques-unes de mes idées concernant des applica-
tions du GWO mixte que j’ai conçu avec mon doctorant Benoit Martin :
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Dans la continuité directe de la thèse de Benoit Martin, l’algorithme du GWO
mixte pourrait être appliqué à l’estimation du nombre de spectres ’endmembers’
dans un modèle de mélange.
Soit x(i , j) un pixel spectral, sélectionné à l’emplacement (i , j) d’une image mul-
tispectrale ou hyperspectrale Ce pixel spectral résulte dans un modèle éprouvé
d’une partie mélange avec des contraintes de positivité, et d’une partie ’bruit’
n(i , j) :

x(i , j) =
k=K∑
k=1

λ
(i ,j)
k sk + n(i , j) (8.1)

Pour une image à I bandes spectrales, voici les paramètres associés à ce mo-
dèle :

1. k ∈ 1, ... ,K : indice du spectre de base ou endmember ;

2. λ(i ,j)
k ∈ R : coefficient de mélange ;

3. sk ∈ R, ∈ RI : endmember d’indice k, supposé connu ou pas

Le paramètre K , nombre de ’endmembers’ de base, appartient à N∗, soit un
ensemble discret.
Le paramètre λk appartient à un espace continu : 0, ... , 1.

Dans les méthodes classiques de type factorisation en matrices non négatives
(nonnegative matrix factorization, NMF) que j’ai pu étudier et tester [172], les
valeurs des I composantes de sk sont estimées pour tout k, avec des contraintes
de positivité comme pour λk . Le verrou à lever réside dans l’estimation du para-
mètre K , qui est supposé connu quand on applique la NMF. Par ailleurs, pour des
valeurs élevées de I , le nombre de paramètres à estimer semble trop grand pour
que l’on puisse appliquer notre GWO mixte sans un travail d’adaptation. Une in-
tuition que j’aimerais suivre m’amène à envisager la combinaison de méthodes
du type NMF et de notre algorithme du GWO mixte. On peut penser à nouveau
à un débruitage et un démélange conjoint : soit pour estimer au mieux toutes les
valeurs de coefficients de mélange, pour tous les endmembers ; soit pour déter-
miner l’identité du endmember présent en plus grande proportion. Un résultat
intéressant serait de constater que les paramètres optimaux pour le débruitage
diffèrent, que l’on vise la première ou la deuxième application.

8.2.2 Estimation de paramètres dans la théorie du traitement
d’antenne

Sur un sujet plus éloigné de mes travaux, mais qui concerne le traitement
d’antenne, que j’ai étudié pendant ma thèse et en début de carrière de MCF, cer-
tains modèles de signaux issus du traitement d’antenne pourraient être analysés
via notre méthode d’optimisation mixte. Les méthodes de traitement d’antenne

175



consistent à déterminer les valeurs de paramètres de sources émettrices, comme
l’amplitude, la direction d’arrivée, le modèle de vecteur d’onde, etc.
Voici un modèle de signal qui convient à ce type d’analyse paramétrique :
Soit s(t) un signal à l’instant t décomposé en une partie ’utile’ et une partie ’bruit’
n(t) :

s(t) =
k=K∑
k=1

ak exp(−jfm(θk)t) + n(t) (8.2)

Voici les paramètres associés à ce modèle :

1. k ∈ 1, ... ,K : indice de la source ;
2. ak ∈ R : amplitude ;
3. θk ∈ R, ∈ 0, ... , 2π : direction d’arrivée
4. fm, m ∈ 1, ... ,M : modèle de vecteur d’onde

Le paramètre M est supposé connu, il s’agit du nombre d’expression au choix
pour le vecteur d’onde.
Le paramètre K n’est pas forcément connu, et appartient à un ensemble discret.
S’il n’est pas connu, le paramètre ak sera forcé à 0 ∀ k > K pour toute valeur
candidate de K .
Les paramètres ak et θk appartiennent à un espace continu : R pour le premier,
et 0, ... , 2π pour le second.
Le paramètre fm appartient à un espace discret : nous supposons qu’il existe M
expressions admissibles pour le vecteur d’onde.

Mon objectif dans ce cadre-là serait d’estimer toutes ces valeurs de paramètres
pour un signal donné, avec l’algorithme du GWO mixte.
D’autres applications numériques peuvent être envisagées pour démontrer les
capacités d’adaptation de notre algorithme GWO mixte : dans le cadre de toute
méthode par sous-espace, il est nécessaire de connaître le nombre de vecteurs
’engendrant le sous-espace signal’. Ce nombre entier pourrait être estimé conjoin-
tement avec les autres paramètres du problème considéré, qu’ils soient discrets
ou continus.

8.2.3 Quelques évolutions envisagées pour les aspects
théoriques du GWO mixte

Quelques évolutions un peu plus spéculatives mais qui me paraissent sédui-
santes me sont inspirées par le mode de fonctionnement du GWO mixte. Ac-
tuellement, elle donne la possibilité de réaliser un affinage dans une espace de
recherche continu de valeurs estimées appartenant à un espace de recherche dis-
cret. La transition du discret vers le continu se fait en pratique via un paramètre
à régler par l’utilisateur. On pourrait penser à une transition automatique. Pou-
quoi ne pas penser dans ce cadre-là à la théorie des bifurcations de Poincaré, et à

176



la théorie des catastrophes de René Thom [155]. On sait que la théorie du chaos
a été adapté avec succès à l’optimisation bio-inspirée [128, 38], pourquoi pas
d’autres théories qui ont trait aux systèmes dynamiques [170]. La théorie des
bifurcations étudie les changements survenant dans un système d’équations dif-
férentielles ordinaires soumis à des perturbations. Cela fait penser aux difficultés
observées par une méthode d’optimisation dans le cas où la fonction objectif est
à minumum mouvant. La théorie des catastrophes étudie la transition entre un
phénomène continu stable et un phénomène instable (typiquement une vague
issue de la houle, qui se brise).
Un objectif à long terme peut consister à se baser sur ces théories pour abou-
tir à un espace de recherche dynamique, qui évolue au cours des itérations et
qui serait ’auto-adaptable’ selon la fonction objectif à minimiser. Par exemple,
il semble naturel de resserrer le maillage de l’espace de recherche autour des
meilleures positions obtenues par les agents de recherche au cours des itérations.
On pourrait également estimer de façon automatique la dernière itération d’une
recherche purement discrète, avant une transition vers une recherche continue.
Pour aboutir à des résultats concrets dans ce domaine, les théories des bifurca-
tions et des catastrophes pourraient au moins nous inspirer.

8.3 Estimation de paramètres dans le contexte du
radar

Une collaboration avec le laboratoire LEAT a donné lieu à quelques premières
expériences de co-conception d’un système d’acquisition et d’exploitation de don-
nées radar. Le système d’acquisition radar fonctionne aux alentours de 90 GHz,
donc des ondes millimétriques. C’est le même type d’onde qui d’ailleurs ont été
utilisées pour obtenir la première image réelle (non simulée) d’un trou noir, dans
la galaxie M87. L’image a été rendue publique le 10 avril 2019 à 15H07 exacte-
ment.
De premiers travaux concernant le co-conception d’un système d’acquisition et
de traitement de données radar millimétriques ont été réalisés et acceptés pour
publication en conférence [127], qui aura lieu fin septembre 2019. Ces travaux
pourraient être poursuivis dans le cadre d’une thèse en co-encadrement entre
le LEAT à Nice et l’Institut Fresnel à Marseille. C’est pour moi une ouverture
vers le domaine du radar dans ses aspects matériels. Ces premiers résultats sont
résumés ci-après :

Avec un système innovant d’acquisition de données radar [136], l’équipe de
Claire Miggliaccio au LEAT a imagé des couteaux, des objets similaires à des
pistolets, et des objets non létaux. Pour cela, le scanner de la Fig. 8.1 est utilisé.
L’objet d’intérêt est posé sur une tour en ’Rohacell’ qui minimise les interférences
électromagnétiques. Le scanner peut opérer entre 75 et 110 GHz mais on se
limite à 94 ou 96 GHz. Il est possible de choisir entre une polarisation horizontale
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et une polarisation verticale grâce à un moteur installé sur le bras articulé. On a
accès à l’amplitude et à la phase.

Figure 8.1 � Scanner 3D pour deux positions d'antenne

Figure 8.2 � Pistolet, pistolet caché

La Figure 8.2 montre le processus d’acquisition d’un pistolet caché. Nous avons
pu montrer [127] que les acquisitions en polarisation H et les acquisition en po-
larisation V semblent complémentaires (Fig. 8.3). La figure 8.4 est une combinai-
son booléenne des images issues des deux modalités de polarisation.
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Figure 8.3 � Pistolet caché : résultats de segmentation. (a) polarization H : image
à traiter ; (b) polarization V : image à traiter ; (c) polarization H :
morphologie mathématique ; (d) polarization V : morphologie mathé-
matique

Figure 8.4 � Combinaison H et V

Ce travail prometteur pourrait être poursuivi, en vue d’optimiser les résultats
de classification d’objet. C’est un problème de co-conception. Dans ce problème,
il existe au moins deux paramètres pour l’acquisition, et au moins deux para-
mètres pour le traitement d’image :

1. la polarization de l’onde radar ;

2. la fréquence de l’onde radar ;

3. le type de caractéristique extrait de l’image en vue de la classification ;

4. la valeur de rang pour une réduction de dimension ;

5. les paramètres du classifieur.

179



Les paramètres du classifieur peuvent être le type de noyau si on utilise un SVM,
ou le nombre de niveaux si on utilise une méthode d’apprentissage profond. Tous
ces paramètres prennent leurs valeurs dans des espaces de recherche discret. En
suivant les notations proposées dans [125], voici, dans le tableau 8.1, la liste des
quatre premiers paramètres, et les propriétés des espaces de recherche associés.

``````````````̀i
Espace de recherche Hi dval

i

1 3 [H ,V ,H + V ]T
2 2 [94, 96]T
3 4 [HOG , SD,Z,Comb]T
4 6 [5, 25, 50, 100, 200, 250]T

Table 8.1 � Espaces de recherche pour la méthode d'optimisation

Afin de mettre en oeuvre cette partie de mon projet, il est envisagé une thèse
en collaboration avec le LEAT. Certains principes de travail intéressants pour-
raient être adoptés, comme le fait de coder tous les programmes en python, et
d’établir une plateforme collaborative efficace pour la rédaction en ligne, la com-
pilation de programmes à distance, etc.
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8.4 Reconversion thématique vers la
reconnaissance d’images et le morphing en
robotique

Dans le cadre d’une collaboration inter-équipe encouragée par le Laboratoire
s’offre à moi la possibilité d’encadrer de nouveau un étudiant en thèse. Il s’agit
de Ronald Aznavourian, qui travaillera sur des systèmes embarqués dans des ro-
bots humanoïdes. Cette thèse, dont le financement par l’ANRT a été accepté à
la fin mars 2019, impliquera l’entreprise AXYN Robotique, qui produit des ro-
bots interactifs (nommés UBBO). Dans ce cadre-là, nous souhaitons introduire
des algorithmes de traitement d’image, qui ont trait à la reconnaissance et au
tracking, comme ceux utilisés dans le cadre de la thèse de Benoit Martin. D’un
point de vue plus académique, il me semble intéressant de créer de nouvelles
méthodes d’estimation de paramètres qui mêlent l’optimisation bio-inspirée et le
morphing, qui semble être un puissant outil d’interpolation. J’ai décrit dans [32]
les prémices d’un tel principe d’accélération d’une méthode d’optimisation. Il
s’agissait alors d’interpolation par splines. Utiliser le morphing comme méthode
d’interpolation bidimensionnelle me semble possible. Depuis quelques années,
notre Laboratoire, l’Institut Fresnel, encourage les recherches inter-équipes, no-
tamment par la création de grandes thématiques. L’équipe Epsilon de l’Institut
Fresnel serait impliquée dans cette thèse, puisque Sébastien Guenneau, membre
d’Epsilon, a encadré Ronald Aznavourian lors d’un stage Ingénieur. Certains su-
jets me rapprochent de l’équipe Epsilon, comme le bio-inspiré [12], ou le mor-
phing [11], que j’ai abordé succinctement avec des étudiants en projet (Gaied
et. al., Sitti et. al. en 2017, Barre et. al. en 2019), cette réorientation de mon
domaine de recherche vers des thématiques proches de la robotique et des sys-
tèmes embarqués ne sera pas forcément aisée mais le sujet offre des perspectives
d’avenir. Voici quelques objectifs à court, moyen, et long terme.

8.4.1 Court terme
Les objectifs à court terme de la thèse découlent des récentes avancées de

l’équipe GSM dans le domaine de l’optimisation bio-inspirée [125]. Cette mé-
thode pourrait estimer les paramètres d’un algorithme de classification de type
’machines à vecteurs de support’ (SVM). Seules des méthodes d’optimisation ’con-
tinues’ telle ’Particle swarm optimization’ ont été utilisées pour régler les para-
mètres d’un SVM [88]. Or ces paramètres sont à valeurs dans des espaces à la
fois discrets et continus. Utiliser notre méthode mixte serait novateur et plus
performant. le critère à minimiser, toujours nécessaire lorsqu’on veut appliquer
une méthode d’optimisation, serait le taux de fausse reconnaissance. Du point de
vue applicatif, l’algorithme SVM ainsi ’optimisé’ serait dédié à la reconnaissance
d’objet dans une scène. Par exemple, on peut envisager une expérience ludique,
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en maison de retraite, de reconnaissance de visage. Le robot pourrait énoncer un
’Bonjour MMme’ spécifiquement adressé à la personne ’MMme’ qui se trouve en
face de lui. Cela semble possible avec un SVM multiclasse tant que le nombre de
personnes cibles est relativement restreint (une dizaine).

On peut envisager une méthode de reconnaissance de postures de la main. De
premiers travaux ont été menés à l’institut Fresnel [21] sans intégration dans
un système industriel toutefois. Dans un premier temps, nous pourrions faciliter
la tâche du robot en fournissant à l’utilisateur un gant vert. Lors de la thèse de
Benoit Martin, soutenue en octobre 2018 à l’institut Fresnel, nous n’avions pas
eu le temps de mettre à l’épreuve la méthode du GWO mixte sur un probléme
d’estimation des paramètres d’un SVM. En effet nous ne disposions pas d’une
base de données adéquate. En mettant en oeuvre le principe de l’acquisition
avec un gant vert, nous disposerions d’un grand nombre d’images facilement
exploitables. Cela pourrait conduire à des applications très intéressantes pour la
société AXYN Robotique. Par exemple, dans le langage des signes, chaque lettre
de l’alphabet et certains mots sont représentés par des positions particulières de
la main et des doigts. On pourrait alors associer un fichier mp3 à chacun de
ces signes, ce qui permettrait une traduction sommaire de ces signes en version
audible. Un enfant muet pourrait alors "communiquer" avec des enfants ou des
adultes ne connaissant pas la langue des signes. Nous viserions tout d’abord une
preuve de concept avec un dictionnaire de quelques signes pour une première
version applicative.

8.4.2 Moyen terme
On peut aussi envisager, dans le même cadre, une application de suivi d’une

personne ’référencée’, de dos. Cela est innovant car le suivi de personne passe
le plus souvent par la méthode de Viola-Jones [160], qui admet pour hypothèse
de travail que la personne à suivre est de face. Son implantation a été faite dans
l’équipe GSM et a donné de bons résultats sur des vidéos réalistes [122]. Lors du
stage de Xavier Daïni, nous avons intégré cette méthode dans un nano-ordinateur
Raspberry Pi afin de déplacer le robot d’après les coordonnées du centre de la
détection. Cela pourrait être un point de départ pour créer un algorithme plus in-
novant : Nous pourrions créer un détecteur spécifiquement dédié aux personnes
vues de dos. Cela permettrait au robot de suivre une personne dans des cou-
loirs par exemple. Une première approche consisterait à entraîner la méthode de
Viola-Jones avec d’autres images que des visages vus de face. On pourrait utiliser
des personnes vues de dos. L’inconvénient de cette approche est que les onde-
lettes de Haar utilisées dans la méthode de Viola-Jones ne sont peut-être pas
adaptées pour caractériser des personnes de dos. Une seconde approche consis-
terait à utiliser un classifieur SVM entraîné avec des images de personnes vues
de dos. Ces applications peuvent être qualifiées de ’supervisées’ dans le sens où,
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sachant ce que l’on a à reconnaître, on fait en sorte, a priori, de disposer d’une
base d’entraînement pour les algorithmes de reconnaissance. La méthode ne se-
rait peut-être donc valable, comme on l’a vu en sous-section 8.4.1, que pour un
nombre de personnes restreint.
Un sujet d’intérêt pour Axyn serait l’utilisation d’un bras robotisé pour que le ro-
bot ouvre une porte. On se restreint au cas où le robot ouvre en poussant la porte.
La poignée pourrait être localisée par une méthode de deep learning. Une mé-
thode d’apprentissage pourrait nous donner la distance à la poignée en fonction
de la taille de la détection (poignée ou cadre de la porte).

8.4.3 Long terme
Un objectif que nous nous fixons à long terme consisterait à produire une ver-

sion automatisée d’un algorithme de morphing, par la localisation intelligente de
ce que l’on appelle des points de contrôle. Ces points de contrôle vont par paire,
et sont placés dans l’image de départ et l’image d’arrivée.
C’est un verrou qu’il est important de lever pour ce type de méthode, car d’un
algorithme de morphing automatisé découleraient de nombreuses applications,
comme le montre le brevet déposé par l’équipe Epsilon concernant l’accélération
des méthodes numériques par le morphing. On peut penser également à une
méthode de compression de données vidéo en reconstruisant des données man-
quantes par le morphing. Cela peut être utile à l’application UBBO dans le cas
où la connexion WiFi est mauvaise. La difficulté dans ce travail consiste à définir
un critère à minimiser par la méthode d’optimisation. Sinon, une technique de
codage évoquée dans [150] pourrait faire l’objet de recherches. Certaines études
ont été faites pour le morphing appliqué aux visages qui impliquent par exemple
une méthode d’optimisation bio-inspirée [74]. Ces méthodes sont restreintes au
cas des visages. La nouveauté consisterait à étendre le morphing avec estimation
automatique des points de contrôle à toute image. Dans le vocabulaire du traite-
ment d’image il s’agit de localiser des ’points saillants’. Nous avons déjà appliqué
des méthodes de type SIFT [93] et SURF [154], et mis au point une méthode
d’appariement des points. On pourrait par exemple trouver la valeur optimale
du nombre de points pour un contexte donné. Celui-ci, d’ailleurs, doit être le
même pour les images source et cible.
En pratique, outre une amélioration du débit en cas de WiFi défaillant, le robot
UBBO pourrait être utilisé en hôpital pour montrer à un enfant le résultat d’une
opération du visage. Si l’on imagine un enfant souffrant d’une déformation du
visage, réaliser une opération de morphing entre son visage et une image de
visage non déformé lui permettrait d’envisager son aspect après l’opération, et
donc à mieux accepter cette dernière.
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8.5 Conclusion
Mes objectifs se déclinent en des objectifs à court terme avec l’estimation de

paramètres en traitement d’antenne, mais aussi des problématiques de classifi-
cation supervisée ou non supervisée, avec toujours cette volonté d’optimiser de
façon rigoureuse les paramètres en jeu. Ainsi, que ce soit pour l’application de
co-conception d’un système radar ou pour l’application de robotique, je pourrais
envisager d’adapter à ces problématiques des algorithmes de deep learning en
plus des méthodes d’optimisation bio-inspirées que j’ai évoquées. Comme je l’ai
fait jusqu’à présent au cours de mon parcours de Maître de Conférences, je pour-
rais mener certaines activités plus ’risquées’ ou en amont de façon autonome, en
conservant comme objectif principal, la réussite des doctorants.
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