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Préambule

Les travaux que je présente ici concernent la derniere phase de mon parcours scientifique et
en particulier les six dernicres années, période au cours de laquelle une grande partie de mon
activité de recherche a été dédiée a 'utilisation des Equations aux Dérivées Partielles pour le
filtrage et le rehaussement d'images’. Plus particulirement, en nous intéressant 2 la classe des
images texturées (2D et 3D), nous nous plagons au cceur des thématiques académiques du
Groupe Signal mais nous traitons également une problématique qui recouvre des domaines
applicatifs principaux du Groupe Signal de 'UMR IMS : I'imagerie sismique et les matériaux
composites.

La présentation est organisée en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, je présenterai des méthodes non linéaires et adaptatives qui
conduisent a de faibles modifications topologiques du signal utile. I’ amélioration des images
est obtenue par des approches originales permettant d’accentuer de maniere uniforme et
indépendante les variations locales de contraste et les structures unidimensionnelles avec ou
sans rehaussement de contours. Nous présenterons en particulier deux types d'approches, 1'une
scalaire et l'autre tensorielle.

Ces travaux ont été initiés lors de la these de Romulus Terebes [T2]. Ils ont fait 1'objet de deux
publications en revue [AS][A10] et de neuf communications [C16-17][C19-20][C23][C28-
29][C32][C53].

Dans le deuxieme chapitre, nous adapterons ces méthodes aux spécificités de l'imagerie
sismique en rapportant a la fois les travaux développés dans le cadre des theses de Régis
Dargent [T3] et de Sorin Pop [T4]. Outre I'extension au cas 3D, la problématique abordée a
conduit a développer des approches structuralistes qui prennent en compte certaines
informations a priori telles que la géométrie des failles. La encore, nous présentons deux
approches : la premiere releve tout autant du filtrage adaptatif que de la diffusion anisotrope,
la seconde étant totalement inspirée d'une approche tensorielle.

Les travaux développés autour de la diffusion directionnelle pour la sismique ont fait 1'objet
de deux publications [A11][A14] et de quatre communications [C26][C27][C30][C34].

Enfin, la troisieme partie présente une extension originale des EDP : dans le cadre des travaux
de these de Sorin Pop, nous proposons l'utilisation d'une formulation a base d'Equations aux
Dérivées Partielles pour mener conjointement une procédure de fusion d'image et une
procédure de diffusion. Cette approche permet, a partir de plusieurs sources bruitées,
I'obtention d'une sortie fusionnée et lissée. Ces travaux, qui sont encore a l'heure actuelle en
cours de développement concernent a la fois des applications en fusion d'images rencontrées
classiquement dans la littérature mais également une application 3D trés particuliere et assez
nouvelle : la sismique azimutale. Nous en développerons les grands principes.

En 2007, ces travaux ont fait I'objet d'une communication dans 3 conférences internationales
[C38][C39][C40], d'un article accepté [A16] ; un article est en préparation pour la revue
"Journal of Advances in Information Fusion".
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Les travaux concernant les activités de recherche antérieures a 2001 ainsi que les autres travaux de recherche,
de développement, de transferts et de soutien & d'autres équipes de recherche dans le domaine des statistiques
font 1'objet d'une présentation dans le document de synthese.






Chapitre 1 : Diffusion directionnelle 2D

1.1 L'utilisation des EDPs pour I'amélioration d'image

Les méthodes non-linéaires sont considérées comme des outils puissants dans le
domaine de traitement du signal et de I’image. Les avancées technologiques en termes de
vitesse de calcul et de puissance ont permis I’implémentation pratique d’algorithmes plus
complexes pouvant s’affranchir des limitations inhérentes aux approches invariantes linéaires.
L’application des méthodes non linéaires au lissage avec préservation de contours, au
rehaussement de contours ou encore a la segmentation des images montre de facon évidente
leur supériorité. Parmi ces approches, nous nous intéresserons a celles qui s’appuient sur
I’utilisation d’équations aux dérivées partielles (EDP) non linéaires.

En nous placant dans le cadre de I'amélioration d'une image en niveaux de gris, la formulation
par EDP implique classiquement la modélisation de l'image par un ensemble discret de points
(pixels). En considérant la luminance comme une fonction des coordonnées spatiales (x,y) et
du temps ¢, les propriétés de 1I’image restaurée sont obtenues au travers d’une EDP ayant
comme arguments la fonction luminance et ses dérivées partielles ; la solution de cette EDP, a
un certain instant ¢, représente 1’image restaurée (améliorée).

Soit U, :R* — R I'image a traiter ot U,(x,y) est le niveau de gris associé au pixel de
coordonnées (x,y). Le modele général d’évolution de 1'image peut Etre mis sous la
forme [Cas98]:

aa—U=F(U(x,y,t)) )
t

Cette écriture tres générale s'appuie sur l'opérateur F spécifique de l'algorithme et lié a
I’image originale et a ses dérivées spatiales premiere et seconde.

U(x,y,t): R*x[0,7]—> R représente 1'état de 1'image résultat a un instant z. Finalement, la
solution de I’équation (1) n’est autre qu'une version simplifiée de l'image originale
correspondant a un temps d'évolution donné (i.e. a une échelle donnée). Au fur et a mesure de
I'évolution temporelle, la transformation de 1'image Uy conduit a la réduction du bruit (et/ou
au rehaussement du signal) tout en conservant l'information pertinente.

Dans la formulation EDP, le temps peut étre assimilé a une échelle d'observation et par suite,
les méthodes assimilées a des outils d'analyse multi-échelle définis par une famille de
transformations (Tt )1‘20 qui, appliquées a une image originale Uy, donne une famille d’images

dépendantes du parametre t. Les propriétés nécessaires pour une analyse multi échelle ont été
énoncées formellement par Morel [Mor95].

La représentation des images sous la forme d’un lissage multi-échelle a été introduite par
Marr et Hildreth [Mar80], Witkin [Wit83] et développée ensuite par Koenderink [Koe84]. La
méthode proposée par Witkin permet d’obtenir des images a des échelles de plus en plus



grossieres en réalisant une suite de convolutions entre 1’image originale et des noyaux
Gaussiens de taille ¢ croissante.

Koenderink [Koe84] a démontré 1’équivalence entre la solution de I’EDP de diffusion de la

chaleur a un temps ¢ et la convolution avec un noyau Gaussien d’écart type/ 2t . Cette
équation de diffusion linéaire s'exprime sous la forme d'une divergence :

U(x,y,0)=U,(x,y)

8_U =div[VU (x, y,1)]
ot

2)

La méthode de lissage adaptatif avec rehaussement de contours de Perona et Malik [Per90] est
peut étre ’'une des plus pertinentes dans le contexte dans la théorie de détection de contours.
Pour la premiere fois, un formalisme EDP conduit a sélectionner une intensité de diffusion et
donc une échelle de diffusion adaptée en fonction du voisinage. Pour cela, 1’algorithme fait
appel a une fonction de diffusion non-linéaire qui conduit a un lissage important dans les
zones de faibles gradients et permet de limiter les effets de ce lissage sur le signal utile
(contours).

Le principe de 1'approche proposée par Perona et Malik consiste a introduire dans 1'équation
(2) un terme de conductivité ¢ dépendant du contexte de local :

aa—ltj =div[c(x,y,H)VU (x, y,1)] 3)

Pour obtenir le résultat recherché, la conductivité est définie comme une fonction
décroissante, dépendante de la norme du vecteur gradient c(x, y,t) = g(|VU |). Les fonctions
proposées initialement par Perona-Malik sont :

g(VU]) = exp[~(VU|/ K)*]

1

T o
1{'?} ®

Le parametre K appelé « seuil ou barriere de diffusion » permet de paramétrer la valeur du
gradient a partir de laquelle le comportement de 1'EDP varie entre diffusion et éventuel
rehaussement.

“4)
et g[|VU|] =

Notons I'intérét de 1'interprétation directionnelle de la diffusion anisotrope : nous verrons que
c'est a partir de cette interprétation que nous avons introduit le principe de la diffusion
directionnelle 1D.

L'objectif est d'écrire 1‘€équation en terme de dérivées secondes directionnelles dans la
Uy

vU|

N

)" et dans la direction orthogonale 2 celui-ci

di i d di n v
irection du gradient =(—,
g n (|VU

Y

T
_ U U
& =|—==,——=>| qui sera assimilée a la direction des structures (Fig I). U, et U, sont
vu|” VU

respectivement les dérivées de U en x et et en y.




Cette notation, classique, est présentée dans [Der96], [Kri96], [Kor97] ou [Whi93]. Pour notre
part, cette interprétation directionnelle est reprise dans [C16],[C19],[C28] et, dans le cas
d'une extension 3D dans [C26] et [C30].

S
., :
L

Fig 1- Direction du gradient et direction orthogonale.

En partant de 1’équation de Perona et Malik, Rudin et al [Rud92] ont proposé un modele de
lissage fondé sur une minimisation d’énergie. L' EDP proposée, permet aussi 1’élimination du
bruit tout en préservant les contours. Alvarez, Lions et Morel [Alv92] ont proposé une classe
d’équations paraboliques de diffusion fondée sur la notion de courbure moyenne (MCM).
Leur équation de lissage sélectif, conduit a une diffusion principalement orientée dans la
direction orthogonale au vecteur gradient. Une approche axiomatique formalisant les 4
principes d’une analyse multi-échelle a été proposée dans [Alv93]. Les espaces multi-échelle
non-linéaires issus de cette axiomatique sont appelés EMSS (Euclidian Morphological Scale
Space) et AMSS (Affine Morphological Scale Space). De maniere indépendante, la méme
approche pour I’évolution affine des courbes de niveaux a été développée par Sapiro et
Tannenbaum [Sap94]. Enfin, Weickert a étendu dans [Wei94] 1’approche multi-échelle issue
de ’EDP de diffusion anisotrope au cas des fonctions de diffusion tensorielle.

Au-dela de ces premieres approches, la littérature sur les méthodes de diffusion utilisant le
formalisme EDP est tres abondante. La these de Romulus Terebes [T2] présente une étude
bibliographique exhaustive. Cette étude comprend la présentation détaillée des principales
méthodes ainsi que la description de leur implémentation numérique.

1.2 Lissage directionnel 1D et 1D/2D

Notre objet d'étude concerne le lissage des images texturées : ces images contiennent des
structures qui possedent une tendance directionnelle forte. De maniere générale, ce type de
problématique recouvre des domaines applicatifs variés (images de matériau, imagerie
aérienne ou satellitaire, empreintes digitales, imagerie sismique, imagerie médicale, ...). Les
premiers exemples qui serviront a illustrer le fonctionnement de nos méthodes sont des
images représentant des gravures anciennes qui appartiennent également a cette classe des
images texturées.

La figure 2 montre deux images au sein desquelles les structures peuvent étre assimilées
localement a des objets unidimensionnels.

Dans 1'image de gauche, 1'objectif est, en tout point, de lisser le signal uniquement dans la
direction des objets selon un lissage directionnel que nous noterons "1D". La premiere
approche de diffusion qui a été développée dans [T2] concerne ce cas particulier d'images
totalement texturées dans lesquelles des "ruptures" d'orientation sont observées et pour
lesquelles les méthodes de la littérature n'apportent pas de solution convaincante.



Dans le cas ol I'image n'est pas une image completement texturée mais contient a la fois des
structures orientées et des zones sans orientation privilégiée, une démarche essentiellement
1D induira la création de structures filaires cohérentes de plus en plus perceptibles au cours du
processus de diffusion. C'est pourquoi, nous avons développé en parallele une version 1D/2D
en autorisant une diffusion isotrope dans les zones non orientées.

e

et e i
e

E

Fig.2- Image contenant des structures assimilables a des lignes.

I

1.2.1. Estimation de I'orientation locale

Développer une approche de diffusion directionnelle requiert la mesure de 1'orientation en tout
point de l'image.

Pour notre part, nous considérons les zones de I’image ou I’action de I’opérateur de diffusion
a une signification, c’est a dire les zones ou les normes des vecteurs gradients sont non nulles.
Le champ des vecteurs gradient est, par suite, représenté par un champ directionnel dont
chaque élément quantifie I'intensité et la direction de la plus grande variation locale. En
général I’ orientation peut étre assimilée a une direction et donc, estimée modulo T.

Pour définir I’orientation, nous supposons que I’image originale est continue ou continue par
morceaux, la fonction luminance étant donc différentiable. L’orientation unique associée a
(x,y) est définie par une variable circulaire modulo 7 :

6(x, y) = (Arg VU)+ f} mod 7 = (arctan 2 + Fymod 7. 6(x. y) € [0.7) 6)
2 U, 2

Ainsi définie, I’orientation n’a de sens que si le vecteur gradient est non nul. Lors du
processus de diffusion, la présence de gradients nuls correspond a des régions homogenes sur
lesquelles le processus de diffusion doit étre nul ou a tout le moins isotrope. Dans le cadre de
nos travaux, l'estimation d’orientation fondée sur (6) conduit a associer une orientation
quelconque aux zones de gradient nul. Pour une image non bruitée, I’orientation peut
s’interpréter comme 1’orientation d’une ligne d’isoniveau de gradient non nul passant par le
pixel de coordonnées (x,y).

L’estimation de I’orientation a partir des vecteurs gradients nécessite I’utilisation de masques
numériques optimisés pour assurer I’invariance en rotations. Le probleme principal est le biais
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défini comme I’erreur systématique entre 1’orientation estimée @(x,y) et I’orientation réelle

0 (x,y). L’étude du biais et la construction de masques numériques appropriés ont suscité

récemment 1’intérét de plusieurs chercheurs [Dan90], [Far97]. Dans le cadre des EDP, le
probleme est traité dans [Luc97] pour les approches de diffusion de type mouvement selon la
courbure moyenne euclidienne ou affine et dans [SchO0] pour la méthode de diffusion pour
1‘augmentation de la cohérence de Weickert.

Cette problématique est tres largement abordée au sein du groupe Signal de I'IMS par
Christian Germain. En particulier, un opérateur permettant de caractériser 1'anisotropie des
textures [A8] ainsi que des opérateurs dérivatifs optimisés pour I’estimation des orientations
locales [Lep02] ont été développés. Le masque optimal est recherché dans le domaine spatial,
en utilisant les développements en série de Taylor des fonctions représentant des surfaces
orientées idéales. Ces derniers opérateurs se sont avérés significativement plus performants
que les opérateurs classiques et nous ont conduits a retenir le masque développé dans [Lep05]
qui présente un biais minimal :

0O 0 0 0 O
0 -6 0 6 O
M. =/-1 -16 0 16 1 (7
0 -6 0 6 O
0O 0 0 0 O

L'utilisation des opérateurs de mesure d'orientation dans le cadre de la diffusion suppose bien
entendu une estimation fondée sur des données bruitées. Méme dans le cas de 1'utilisation d'un
estimateur non biaisé, I'erreur d’estimation s'accroit avec le niveau de bruit ; de plus, dans les
zones ou les normes des vecteurs gradients sont proches de 0, 1’orientation est principalement
définie par les valeurs du bruit (Fig.3).

B e R B

o Ju.ﬁ.r et i a-_a,-.a.r",-_u._ 3
& " o

A,

Fig.3- Orientations locales estimées sur une image affectée par un bruit blanc gaussien (SNR = 10 dB)

Un processus d’estimation robuste de I’orientation peut €tre obtenu en lissant I’image avant
I’estimation des vecteurs gradients [Rao90], [Rao91]. L‘orientation s’exprime dans ce
cas par :

UO'

O0(x,y)=Arg[V(G, *U)] +§ mod 7 = (arctan —= + %) mod 7 (8)

Ox

Ou G, est un noyau gaussien. Ce lissage isotrope présente plusieurs inconvénients : d'une
part, si la taille du noyau (o) est plus grande que la période, 1’'information directionnelle
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fournie par les vecteurs gradients est dégradée. D'autre part, le lissage isotrope de I'image
induit un déplacement des contours. La détermination de la taille du noyau releve d'ailleurs
d'un choix difficile pour des applications pratiques : nous pouvons le considérer 1i€ a la taille
minimale des objets a conserver dans I’image [Rao91]. Signalons aussi que des techniques
adaptatives peuvent étre employées pour la détermination de o [Gar96], [Lin93].

Indépendamment du lissage de l'image a priori, le lissage a posteriori de 1’information
directionnelle peut €tre envisagé. Les premiers résultats sur ce theme sont issus des travaux de
Mardia [Mar72]. L’estimation de I’orientation pour des vecteurs gradients de norme non
unitaire est issue de travaux classiques de Rao et Schunck [Rao91] et Kass et Witkin [Kas87].
Au sein de notre laboratoire, Marc Donias [Don99] a montré 1'équivalence de I'ensemble de
ces approches avec un lissage utilisant une Analyse en Composantes Principales sur le champ
d'orientation, ce qui est équivalent a un calcul de tenseur de structure sur une certaine forme
de support : les directions des vecteurs propres définissent les directions principales du champ
vectoriel, 1’orientation des structures correspondant a 1’orientation du deuxieéme vecteur
propre. Cette approche de lissage par moyenne tensorielle est équivalente a I'approche de Rao,
équivalente a celle de Mardia pour des gradients normalisés et équivalente a la formulation de
Kass et Witkin dans le cas de vecteurs non normalisés. D‘autres approches sont apparues plus
récemment dans la littérature en tant qu'extensions des méthodes de diffusion isotrope [Per98]
et anisotrope [Tan00], [Sap00] pour les images en niveaux de gris. Pour des raisons liées au
temps de calcul prohibitif de ces méthodes de diffusion d'orientation ainsi qu'a I’absence d‘un
critere d’arrét objectif, le choix pour le calcul de l'orientation locale repose in fine sur
I'opérateur gradient optimal lissé a posteriori a I’aide d'une moyenne tensorielle.

Le dernier point sur lequel doit porter la réflexion autour de la mesure de I'orientation
est la taille du support de calcul du tenseur de structure (ou de I'ACP). Classiquement, pour
des applications 2D, des formes rectangulaires ou circulaires peuvent étre proposées. Des
pondérations spatiales pénalisant I’éloignement au pixel central peuvent étre introduites (e.g.
lissage gaussien). A part I’avantage de I'invariance aux rotations, issu d’une pondération
gaussienne, le choix du support (rectangulaire ou circulaire) nous parait une question
délicate, en liaison directe avec le niveau de bruit. Alors que le noyau gaussien favorise
I’estimation pertinente de 1’orientation pour des fenétres centrées sur des pixels non bruités, le
support rectangulaire, en utilisant le méme poids pour tous les pixels, élimine de maniere plus
efficace I’influence des pixels bruités isolés.

Concernant la taille proprement dite, le calcul du tenseur confere a 1’orientation
estimée un caractere multi échelle a travers les dimensions de son support. L’orientation
moyenne obtenue peut étre vue comme une fendance directionnelle semi-locale de la texture.
La taille du support est souvent mentionnée dans la littérature comme échelle d ‘intégration
[Wei95], [Gar96], [Lin93] ; elle est liée a la taille d’un objet caractéristique présent dans
I’image a analyser. Un autre aspect est la capacité d’élimination du bruit. Jahne [Jah97] de
maniere théorique et Donias [Don99] expérimentalement ont montré que la robustesse au
bruit est étroitement liée a la taille du support.

Si I’'intérét de la moyenne tensorielle est sa capacité a fournir une orientation robuste pour des
textures présentant une seule orientation dominante, son point faible réside dans 1’introduction
d'orientations erronées en présence de plusieurs orientations dominantes. Apres une étude
détaillée des principaux indicateurs utilisés pour la quantification de la pertinence de
I’ orientation estimée [Rao90],[Big91], [Don99], [Jah97] et leur utilisation dans des processus
diffusifs [Wei95], [Gar96], [Wei97], [Wei98],[Sch00], nous avons proposé 1'utilisation de la
mesure de l'indice de confiance de Rao :

12



. > VU G,y )| cos’[00x;, ) = 6(x, )]

cohlO(x,y)]= G/eW(x.y) ©)
Z VU (x;, )’j)

(@, ))EW (x,y)

A A

ou O(x;,y j) est I'orientation fournie par un tenseur de structure de support W(x;y;), et €(x,y)
I’ orientation associée au centre du support courant.

A partir de cet indicateur, nous avons introduit un algorithme permettant le calcul d'un tenseur
de structure a support adaptatif en tout point de I’image. La taille du support est déterminée en
maximisant I’indice de Rao.

La figure 4 illustre le fonctionnement de notre estimateur d'orientation. La taille du
support varie d’une borne minimale de 3x3 pixels jusqu'a une limite supérieure fixée a 21x21
pixels. ’écart type du noyau gaussien de lissage a été fixe o =0.8.

a) b) c)
Fig. 4- Tenseur de structure a support adaptatif. a) Image originale bruitée. b) Orientation fournie par le
calcul multi échelle (utilisation d'une palette demi circulaire associant une couleur a chaque orientation)
¢) Superposition des orientations sur l'image non bruitée.

1.2.2. Lissage directionnel 1D

Ce filtre est issu des travaux que nous avons présentés dans [C16], [C19] et, pour la version
invariante aux rotations dans [C28]. Ils sont repris dans l'article [AS].

Modeéle général

Le modele général que nous proposons pour le lissage 1D est donné par [T4] :
( aa_[t] =cUg

f=fcos€+jcos€ (10)
c:e[-11]

\ O(x,y) =0, V(x,y)e W(x,y)

Le vecteur de norme unitaire gindique la direction @ des structures locales ; celle ci est

obtenue par la procédure décrite a la section précédente. La derniere hypothese porte sur
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I’invariance de I’orientation dans le voisinage W(x,y) ; l'imposer revient a considérer le
processus de diffusion sans prendre en compte les changements locaux du champ
d’orientations (i.e. a l'intérieur du voisinage). Le comportement du processus est controlé
essentiellement par I’orientation & et par la conductivité c, .

Alors que l'ensemble des méthodes EDP proposées dans la littérature utilisent comme
conductivité une fonction de diffusion décroissante de la norme du gradient, nous proposons
de controler la force du lissage par la valeur absolue de la dérivée directionnelle U calculée

dans la direction de la structure : ¢ = f (‘U f‘) ol f(.) estune fonction décroissante.

Notre argumentation quant a l'utilisation de ‘U 5‘ en lieu et place de |VU | repose sur sa

capacité a fournir une indication de la pertinence de I’orientation estimée et sur sa moindre
sensibilité au bruit. Ces propriétés sont démontrées dans [T2].

Fonction de diffusion

La fonction f(.) est directement inspirée des approches classiques sur les EDPs : nous avons

proposé l'utilisation des fonctions de type Perona Malik dont les fonctions flux sont non
monotones ou des fonctions de type Green [Gre90] ou Aubert [Cha94] caractérisées par des
fonctions flux non décroissantes : les premieres permettent un rehaussement adjoint au
processus de lissage alors que les secondes se traduisent par un lissage en tout point.

Finalement, I'EDP proposée conduit, pour des valeurs faibles de U, et indépendamment du

choix de la fonction de diffusion, a un lissage directionnel le long des directions fournies par
le tenseur de structure. Pour une fonction de type Perona Malik de seuil K., des valeurs

‘U 5‘ >K ¢ conduisent a des coefficients de diffusion négatifs ce <0 et, par suite, a un

rehaussement.

Version régularisée

Dans le cas d’images bruitées, 1’influence combinée du biais et de la taille finie du support de
calcul de l'orientation ne permet pas, en général, d'estimer I’orientation exacte de 1’image
originale, la dérivée directionnelle U, dépendant a la fois des dérivées du signal et du bruit.

Avec un filtre de lissage directionnel dont la fonction flux est non monotone, un processus de
rehaussement parasite peut étre introduit pour des valeurs fortes de U .. Une régularisation de

I‘image originale est donc nécessaire ; nous avons proposé l'utilisation d'une démarche
similaire a celle proposée par Catté et al. [Cat92] :

U, £ = % (G,*U) est la dérivée directionnelle de I'image lissée par un noyau
gaussien de taille o. ’équation associée a la version régularisée est :
oU 0
—=—[gWU,.)U 11
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Résolution numérique

La mise en ceuvre du processus de diffusion fondé sur un modele continu implique des
techniques d’approximation pour son implantation dans le domaine discret. Ces techniques
constituent un domaine de recherche tres vaste [Sib84]. Parmi les techniques d’approximation
les approximations par différences finies sont utilisées de maniere prépondérante.

Nous avons proposé deux types de schémas numériques pour I’'implémentation du filtre de
lissage directionnel 1D. En considérant des fonctions flux non monotones, la possibilité de
produire un rehaussement réclame le controle de I’amplitude des oscillations induites en
proposant des schémas numériques qui incluent un principe de maximum discret ; ces types
de schéma sont implicitement stables.

Le premier schéma est issu de nos travaux présentés en [C16] et [C19] (4-voisinage) et [C53]
(8 voisinage); il favorise les motifs orientés selon les directions principales mais n’est pas
invariant aux rotations. C'est un schéma dit "d'interpolation des dérivées des fonctions flux".
Dans le cas de la version non régularisée, 1'objectif est d'approcher I'équation de diffusion en

considérant un nombre infini d'orientations possibles sur une grille numérique. En identifiant
— - -
chacune de ces orientations par un vecteur unitaire : &, =cosé, i+siné, j , I'équation de

diffusion peut étre réécrite de maniere directe par :

W _ [g(U§>U§] hmek(e )—

PYRRPY: [g(ng)ng (12)

é‘

ou les fonctions f,(6#) a valeurs dans [0;1] présentent un maximum au voisinage de

ﬂ z . z N 9 :
0, :?mod 7 et s'annulent pour des valeurs éloignées. Il est a noter qu’un tel choix de

décomposition d‘un opérateur différentiel selon un nombre préfixé de directions a également
été proposé par Alvarez et al. [Alv92], pour I'implémentation de leur filtre de lissage sélectif.

Pour un nombre de directions fini, égal a M, 1’égalité précédente n’est plus vérifiée.
L'équation de diffusion est approchée par une combinaison de dérivées des fonctions flux :

oU 9
o ag

6, = kﬁ, ke {0,...M—1)

M
[gWUeU ] ;fkwk ag [gUs e | 13

Dans [C19] nous proposons I'utilisation de fonctions f; de type sinusoidal en traitant le cas des
4 directions principales (M=2). Dans [T2], l'extension au cas M=4 est envisagé et conduit a
un schéma pouvant s'exprimer sous la forme d'un noyau de convolution. La sélectivité du
filtre est modulable en utilisant des puissances des fonctions d’interpolation.
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L’expression du filtre numérique est obtenue en utilisant un schéma classique de diffusion
anisotrope :

W 9 u d
— =28l = ;fk O)5z[8We, e, ]

o 95 Sk
< 0 U, +d&, 12,m)-U(&, —d&, 12,m) (14)
= > fi(O)—I[gWU;:,) ]
2Iu 055 8 We, dé,
U, +déE . m-U&,.n) U&.m-U&, —dé.m)
=2 [ OLWUe) |z s o "dgk T Ue) e e dé:k" ]

[ O{8lU G, +d&,m=U&, . mID; (U)~glU Gy, m~U(&, —dg,,mIDg, (U)} =

M= T1Vs TDM=

f(O1&D, )IDE, (U)-g[Dz, W)IDE, (U))

Eond
i

5
d&, constitue un déplacement infinitésimal dans la direction de I’axe &, et ng et Dy sont

les opérateurs d’approximation par différences finies.
La méthode de résolution proposée est explicite :

M
Ut =U" +dry i (O)181D5 (UMD, (U") = gL, (UMIDg U]}
k=1
(15)
U=U,

Nous avons montré que le schéma numérique peut étre mis sous la forme d'un noyau de
convolution. De plus, nous avons introduit une condition de stabilité qui est assurée en fixant
une borne minimum sur le poids du point central dans le masque de convolution. Ce schéma
respecte ainsi le principe du maximum discret.

’avantage essentiel de ce schéma est sa simplicité et sa rapidité ; il donne par ailleurs
des résultats de trés bonne qualité des lors que les objets sont orientés verticalement
horizontalement ou diagonalement.

Un second schéma optimisé permettant une invariance aux rotations a été proposé. Ce schéma
repose sur une approximation directionnelle :

= gD} WD U) - ¢lD; UND; V) (10
avec:
DE W)= U(§+d§,;7§) “UED. by - U<§,n>—gé§—dé,ﬂ> (17)

En estimant en tout point la tangente a la surface dont 1’orientation est donnée par le tenseur
de structure. Ce choix correspond a des développements limités en série de Taylor selon la
direction de la tangente a la surface calculée localement. L’estimation des valeurs
U+dé,n) et U(E—dE,n) nécessite une précision sub-pixel. Nous avons proposé
l'utilisation d'une approche fondée sur des interpolations polynomiales d'ordre 3 ; nous avons
montré que 1’utilisation des ordres supérieurs augmente le temps de calcul, sans produire un
gain significatif en précision [C28].

Nous proposons ici encore un schéma de résolution explicite ; cependant 1'absence de
relation d’ordre entre les valeurs interpolées et les valeurs des pixels placés sur la grille
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rectangulaire conduit a rejeter le principe de maximum. Nous avons donc proposé de
contraindre le processus en bornant chaque valeur interpolée.

La figure 5 illustre le comportement des deux schémas numériques. Pour les textures
verticales et horizontales, les résultats sont treés proches. Toutefois, le gain du deuxieme
schéma numérique (voisin de 1dB) est essentiellement lié a la meilleure reconstruction de la
zone centrale des images, contenant un texture orientée a -22 degrés. Ce cas est critique pour
le premier schéma qui produit une légere irrégularité. En contrepartie, le temps de calcul
associé au premier schéma est trois fois plus faible.

L

d)
Fig. 5- Comparaison des deux schémas numériques. a) Image originale. b) Image bruitée (SNR=10dB)
¢) Schéma par interpolation des dérivées d) Schéma par interpolation des niveaux de gris

1.2.3. Lissage directionnel 1D/2D

La figure 6 illustre le comportement de la méthode de diffusion directionnelle 1D dans le cas
d'une image qui n'est pas exclusivement une image texturée. La méthode proposée restaure de
maniere efficace les structures allongées ; elle a, par contre, tendance a créer des structures
filaires cohérentes nettement perceptibles dans la zone de niveau de gris constant.

Nous avons proposé une généralisation de la méthode 1D en introduisant une seconde
dimension de diffusion (le long de la direction du premier vecteur propre du tenseur de
structure) dans le cas ol la mesure de l'orientation locale met en évidence l'isotropie des
structures.

L’équation de diffusion proposée est [C28] :

oU
¥:C§U§§ +C”U”” (18)



avec !

(19)
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Fig.6- Image originale et résultat du filtre de lissage 1D. Paramétres :0=0.75, t=240.

d - - -

La dérivée directionnelle U, s'écrit U, =VU -7 avec 7=—sin6 i+cos@ j orienté selon la
direction du premier vecteur propre. Les fonctions de diffusion peuvent étre choisies de
maniere a induire un comportement anisotrope particulier. Pour notre part, nous proposons
d'utiliser deux fonctions rationnelles de Perona-Malik :

s
g () =—F——
1+ (/K. ] 0)
1
T P
& 1+(s/K, P

Le comportement de la diffusion est paramétré par le rapport des deux constantes de

diffusion a = % a valeur dans l'intervalle [0,1]. Une valeur de & proche de 1 favorise un
¢



comportement identique (mais non isotrope) de la diffusion. Une valeur faible (proche de 0)
permet de faire tendre le comportement de la diffusion vers un modele de lissage 1D.

L'implémentation numérique que nous proposons pour cette approche est une implémentation
fondée sur l'interpolation des niveaux de gris effectuée dans chacune des 2 directions
principales 77 et &.

La figure 7 illustre I'intérét de 1'approche 1D/2D dans le cas d'une image mixte présentant des
zones homogenes.

"!

ARG i O

=
Fig.7- résultat des filtres de lissage 1D (gauche) et 1D/2D (droite). Parameétres : 6=0.5, t=16, a=0.5.

1.3 Diffusion Flux-Cohérence

Les approches de diffusion proposées au paragraphe précédent sont sensibles aux variations
du signal dans les directions des structures. En particulier, toute discontinuité dans une
structure linéaire est susceptible d'étre rehaussée.

Lorsque I'objectif est I'amélioration de I'image, les structures doivent parfois étre prolongées,
les discontinuités comblées. La classe de méthodes qui semble le mieux a méme de répondre
a cet objectif est la classe des méthodes tensorielles.

Nous avons donc proposé un modele de diffusion directionnelle qui est une version modifiée
de la Coherence Enhancement Diffusion de Weickert [wei99]. La CED est un outil puissant
dédié a la restauration des structures filaires. Cependant cette méthode fonctionne uniquement
lorsque les variations d’orientation ne sont pas brusques : de fait, les résultats généralement
présentés concernent le rehaussement d'empreintes digitales pour lesquelles aucune rupture
franche d'orientation n'est présente (Fig 8 a et b) ; a contrario de fausses continuités
apparaissent au niveau des terminaisons des structures dans une image présentant des ruptures
d'orientation nombreuses (Fig 8 c et d).

L'objectif par rapport a cette méthode référence a donc été de construire une approche mieux
adaptée au lissage des images présentant des structures filaires et caractérisées par des
variations fortes d’orientations [A10].

L’ équation de diffusion proposée est inchangée par rapport a I'équation proposée par Weickert
[C20] :

o .
Ezdlv[D(Jp(VUG)VU] 21
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ou la matrice de diffusion D est construite a partir du tenseur de structure calculé localement.
D possede les mémes vecteurs propres que le tenseur de structure et des valeurs propres
choisies pour gérer le comportement de la diffusion. C'est sur ce choix des valeurs propres
que nous avons proposé une démarche originale.

. a4l

L c) y
Fig.8- Résultat d'une diffusion CED sur deux types d'image.
a) et ¢) images originales b)et d) images diffusées.

Dans le cas de la CED, la fonction de diffusion le long de la direction du second vecteur
propre paramétrée par la cohérence de Kass et Witkin :
A=«
o i jyy = jpet jip =0

A, = a+(1-a)exp[— ¢ 51 sinon (22)

(Ji — j22)2 +4ji

En comparaison avec les autres mesures de confiance, fondées sur les valeurs propres du
tenseur de structure, cette mesure présente 1’avantage de ne pas dépendre du niveau du bruit
présent dans 1’image. Néanmoins, la force de diffusion dépend du contraste local, la
différence u =4 — A, n’étant que la variation du contraste moyen mesuré dans les directions
de la cohérence maximale et minimale. Pour des images contenant des structures de périodes
variables, cela se traduit par un lissage préférentiel des zones a fort contraste. Un autre effet
connu de la CED est "I’arrondissage" des coins, conséquence de I’utilisation d’une mesure de
confiance qui ne s’annule que trés rarement.

Ces limitations nous ont conduit a proposer une approche fondée sur la cohérence de Rao
notée coh(6).
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Cet indicateur possede un certain nombre de propriétés attractives comme l'indépendance au
niveau de bruit et sa capacité a marquer tres nettement les ruptures d'orientations :
L=«

A, = a si ji = jpetjp=0 (23)
o+ —a)h,[coh(O)]si j,, ou jy ou j, 0

La fonction seuil &, proche de celle proposée par Monteil et Beghdadi [Mon99] est une
fonction sigmoide qui permet de paramétrer la discrimination entre zone cohérente et non
cohérente [C17] et [C20].

L'utilisation de la cohérence au sens de Rao nous conduit a un modele pour lequel la force de
diffusion est fortement réduite dans les zones de faible confiance qui correspondent
clairement aux ruptures d'orientation. Néanmoins, ce choix des valeurs propres ne modifie pas
les propriétés citées par Weickert [Wei99] : le tenseur de diffusion dépend de manicre
continue de I’image analysée, il est symétrique et défini positif. Dans ces conditions, 'unicité
de la solution est garantie tout en respectant le principe de maximum discret. La continuité du
tenseur de diffusion est assurée seulement pour des supports gaussiens. Par rapport a la CED,
la méthode que nous proposons est, de plus, invariante aux changements de contraste de

I’image originale.
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Fig.9- (a) Image originale
Résultats comparés de la diffusion CED (b) et de la diffusion flux-cohérence (c)
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La figure 9 illustre les résultats comparés entre les deux approches tensorielles. Malgré la
proximité apparente des images obtenues, nous pouvons noter l'intérét de notre approche
Flux-Cohérence tensorielle par comparaison au résultat de la CED dans les zones de rupture
d'orientation. En ce qui concerne la CED, des modifications trés visibles du contenu structurel
de I’image sont introduites. Les jonctions sont arrondies, les zones en pointillés deviennent
des lignes ; ce sont typiquement des effets visibles dans tous les travaux de Weickert. La
méthode Flux-cohérence tend a limiter ces inconvénients sans toutefois s'en affranchir
complétement.

1.4 Validation et applications des approches de diffusion
directionnelle

La démonstration de 1'efficacité de nos approches a été réalisée a travers un important travail
expérimental présenté dans [T2]. Cette étude a nécessité une analyse complete des méthodes
les plus classiques présentées dans la littérature pour en proposer une implémentation la plus
fidele et efficace possible. L'étude a concerné neuf méthodes de diffusion scalaire et
tensorielle jugées représentatives de chaque classe d’approche, auxquelles s'ajoutent nos cinq
méthodes de diffusion directionnelle : diffusion 1D avec 2 schémas numériques différents,
diffusion 1D/2D, Diffusion Flux-cohérence ainsi qu'une version linéaire de la diffusion Flux-
coherence pour laquelle la diffusion locale ne dépend que de 1'image originale [A10])

Le protocole expérimental a été défini en considérant le type d'images sur lesquelles nos
méthodes doivent présenter un apport significatif : une base de 15 images de synthese
contenant des textures orientées selon diverses fréquences, amplitudes et orientations est
construite. Ces images sont générées sur la base d’une partition de I'image en pavage de
Voronoi ; des profils sinusoidaux théoriques de fréquence, d'orientation et d'amplitude
différentes sont ensuite définis dans chaque pavé. La partition par pavage de Voronoi permet
notamment 1’étude du comportement de chaque méthode autour des limites des polygones
caractérisées par des variations fortes d’orientation. Chaque image a été bruitée a 1'aide d'un
bruit blanc gaussien pour obtenir de niveau de bruit correspondant a des SNR de ['ordre de 5
dB et 10dB (Fig 10). La comparaison des méthodes est fondée sur les mesures de PSNR (Peak
Signal to Noise Ratio) [Avc02] et de SNR [Kor96], [Kor99]. Notons que pour chaque
méthode, le jeu de parametres optimal au sens des deux criteres a été recherché puis utilisé.

a) ' 'b)
Fig.10 -Image test a) Image originale. b) Image bruitée SNR=10dB ). c) Image bruitée SNR=5dB
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Les conclusions de 1'étude ont révélé tout 1'intérét de nos approches pour le filtrage des images
texturées. La qualité visuelle des résultats obtenus est perceptible (Fig 12). Parallelement,
I'ensemble de nos cinq approches a conduit a des résultats significativement améliorés pour
les criteres de PSNR et SNR et pour les deux niveaux de bruit. La figure 11 illustre les
résultats pour le critetre SNR avec le niveau de bruit élevé. La composition des groupes
homogenes (au sens du test de Student-Newman-Keuls) démontre la supériorité de I'approche
1D/2D. Quel que soit le schéma numérique utilisé (interpolation des dérivées des fonctions
flux -1Did - ou interpolation des niveaux de gris — 1Din), la diffusion 1D donne des résultats
supérieurs aux méthodes scalaires auxquelles il convient de la comparer. De la méme maniere,
la méthode tensorielle que nous avons proposée surclasse de maniere significative et dans ces
deux versions (FC, FCL) les méthodes tensorielles de références (EED et CED).

12 +
» 10,87 10,68
T 10,13 10,20 10,13
10 + 9,45 958
8,63
9. X
8,10 7.90 8,00 o7 8,16 785
g | :
8,08
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5 4
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4+ o o
4,03 T O 3.90 4,16
31 s 3 3,55 353
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f e f f f ef d c f b b

Fig 11 Distribution des gains en SNR pour l'ensemble des méthodes testées - bruit fort.

Les méthodes de diffusion que nous avons introduites ont fait 1'objet d'applications dans
divers domaines.

La premiere application a motivé les travaux développés dans [T2] et publiés dans [AS] et
[A10]. II s'agit de I’amélioration et de la restauration d'images représentant des gravures ou
des manuscrits anciens numérisés. Cette problématique a été soulevée a travers une
collaboration avec la société I2S basée a Pessac dont une des activités consiste a proposer des
solutions de numérisation de documents. Dans le cas présent l'objectif est la numérisation et la
restauration de documents anciens a des fins d'archivage.

Les deux types d’images (gravures et manuscrits) sont de nature différente : les gravures sont
constituées de traits fins et paralleles et sont caractérisées par des contrastes variables, des
fréquences spatiales différentes et par la présence de nombreuses jonctions entre structures
d’orientation différente. C'est en travaillant sur ce type d'image que nous avons développé les
approches de diffusion 1D mais également les approches tensorielles (Diffusion Flux-
Cohérence). Les manuscrits ont un contenu informationnel moins riche et sont composés
essentiellement de traits et structures fines au sein de régions non texturées. Le filtrage et le
rehaussement de telles images a conduit au développement de 1'approche 1D/2D.
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m n -~ 0
Fig 12 Résultats produits par les approches EDP. a) image originale bruitée, b)Perona-Malik [Per90], c)Catté et al [Cat92],
d)Alvarez et al [Alv92], e)MCMm de Yezzi [Yez98], f) DTv [Rud92], g) RTv [Cha00] h) EED [Wei94] i) CED [Wei99] j) HC [Kor99]
; nos méthodes : k) FC 1) FCL. m) 1Did. n) 1Din. o) 1D/2D
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La figure 13 représente une gravure numérisée. La faible qualité du document original et les
artefacts inhérents a la numérisation conduisent & une image relativement bruitée.
L'orientation locale obtenue par l'utilisation d'un tenseur de structure multi-échelle est
représentée a la figure 14 La figure 15 illustre les résultats obtenus par nos méthodes de
diffusion : la figure 15a montre le filtrage obtenu par l'utilisation de l'approche 1D avec
l'interpolation sur les niveaux de gris. Notons que I’image restaurée est treés proche
topologiquement de I’image bruitée, les détails de I’image originale étant conservés.
L'approche tensorielle Flux Cohérence montre une meilleure capacité a lisser et a rehausser
les régions présentant des structures linéaires. En contrepartie, notons la mauvaise
reconstruction des pointillés : de fait, la méthode, comme l'ensemble des approches
tensorielles a tendance a reconstruire des lignes dans ces régions. Ces approches, dédiées a
des taches d’amélioration d’image, accentuent notablement les structures linéaires.
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Fig. 15 a) Resultats IDin b) Résultats Flux Coherence

Pour conclure sur le domaine applicatif des gravures ou documents numérisés, les figures 16
et 17 illustrent 1'intérét de 1'approche 1D/2D qui est la seule permettant de traiter des images
non totalement texturées. Cette approche est sans conteste celle qui conduit aux résultats les
plus satisfaisants pour une famille tres large d'images. Notons de plus que c'est une méthode

relativement peu sensible au paramétrage ; sa mise en ceuvre s'en trouve donc facilitée.
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a) &= b)

Fig.16 - a)lmage originale. b) Résultat 1D/2D n=125, 0=0.5, a=0.5.

méme ouil pénétre ¢
pas, et cependant
le croire.

a)

meéme oull pénétre ¢
pas, et cependant
le croire.

Fig.17- Filtrage d'un texte numérisé. a) Image originale. b) Résultat 1D/2D.

.b)

D'autres domaines applicatifs ont confirmé 1'intérét de nos méthodes.

L'imagerie permettant la caractérisation des matériaux composites est au coeur de
l'activité d'une partie de 1'équipe dans le cadre d'une collaboration avec le groupe Safran (le
groupe Signal de I'IMS est pole externe de recherche du groupe Safran). La caractérisation
des matériaux s'appuie sur des images ou des volumes dont le processus d'acquisition est
entaché de bruit. La figure 18, représente une coupe 2D d'une tomographie effectuée sur un
composite carbone/carbone fibreux. L'objectif d'un pré-filtrage est de s'affranchir du bruit
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tomographique structuré, circulaire nettement visible sur I'image originale. L'image de droite
montre le résultat apres diffusion par la méthode 1D/2D.

r - = e = . /— ¢
Fig.18- Tomographie d'un matériau fibreux (coupe 2D - détail). Résultat de la diffusion 1D/2D.

Un autre domaine d'application concerne la télédétection a tres haute résolution pour la
viticulture de précision. Dans le cadre du projet européen PIMHAI, nous développons des
travaux sur la segmentation parcellaire et la caractérisation de la variabilité intra parcellaire
[A12]. Dans le cadre du Workpackage 1 dédié au pré traitement et au filtrage d'images de
télédétection, l'utilisation des méthodes 1D/2D et flux cohérence a été proposée [C62]. La
figure 19 illustre les résultats obtenus sur une vue aérienne de parcelle de vigne.

Fig.19- Image de télédétection sur vigne. Résultat de la diffusion 1D/2D.

Enfin, le dernier domaine d'application que je citerai est le plus important dans le cadre de
mes activités : il s'agit de I’imagerie sismique. Ce domaine recouvre les activités menées avec
un certain nombre de mes collegues au sein du LASIS, laboratoire commun avec le groupe
Total. Pour répondre au besoin de l'amélioration et du rehaussement des blocs issus d'une
acquisition par sismique réflexion, nous avons a la fois réalisé 1'extension 3D des approches
présentées dans ce chapitre et développé des approches dédiées qui feront 1'objet du prochain
chapitre.
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Chapitre 2 : Diffusion directionnelle 3D pour la
sismique

2.1 Problematique du filtrage en imagerie sismique

Dans le cadre des activités du LASIS, le filtrage des données 3D issues de la sismique
réflexion est I'une des problématiques récurrentes.

La sismique réflexion qui consiste a étudier les réflexions d’ondes élastiques se propageant a
travers les différentes couches du sous-sol donne naissance, apres juxtaposition des traces
sismiques, a un bloc tridimensionnel composé de strates empilées appelées horizons ou
marqueurs (Fig. 20).

L’interprétation des images sismiques nécessite alors 1’expertise d'un géologue pour identifier
les roches meres, ou se sont formés les hydrocarbures, analyser les migrations potentielles de
ces hydrocarbures, et déterminer les réservoirs résultants d'une possible accumulation. Dans le
cadre de cette analyse, I’étude des discontinuités et fractures éventuelles des horizons est
essentielle.

Fig.20 - Bloc sismique 3D — Le méme bloc vu de face (In Line) -

L'objectif d'un filtrage de ces données est de faciliter la tiche du géologue en diminuant les
bruits d'acquisition. L'opération de filtrage ne doit en aucun cas altérer les structures présentes
dans la donnée. Les méthodes que nous avons développées ont donc pour but le rehaussement
de l'information contenue dans le bloc tout en assurant la préservation des événements
sismiques (discontinuités, fractures, ...).

Le travail du géologue structuraliste consiste notamment a localiser les failles pour aboutir a
une interprétation complete de la structure des réservoirs. Cette segmentation supervisée
réalisée a l'aide d'une interface adaptée est cependant une tache fastidieuse qui exige un temps
d'exécution tres important. De plus, on peut noter le caractere subjectif de l'interprétation
humaine.
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Des méthodes de détection/localisation automatique de failles ont été développées pour
apporter une réponse aux inconvénients que nous venons de citer [Ger99][Ran00]. En
particulier, dans le cadre des activités du LASIS, et sous 1'impulsion de Yannick Berthoumieu
et Marc Donias, des opérateurs linéiques fondés sur un principe d'inhibition ou de
renforcement par accumulation ont été développés [A1S]. Parallelement a ces
développements, je coordonne des travaux sur une approche stochastique de segmentation de
failles par processus de points marqués a travers la these de Barna Keresztes [TS].

Replacé dans le contexte de la segmentation automatique, l'objectif du filtrage du bloc
sismique est relativement clair : le filtrage et le rehaussement de la donnée doit conduire a une
détection améliorée des failles en réduisant de maniere significative les fausses alarmes et en
améliorant la continuité des détections.

Dans la littérature géophysique consacrée au filtrage des données de réflexion, la plupart
des méthodes relevent du filtrage adaptatif 2D : l'objectif est la prise en compte de la
connaissance a priori des données pour adapter le support de filtrage. Certaines méthodes
modifient la forme, la taille, ou méme la position du support a partir d’informations extraites
de la région de I'image considérée. L’Orientation Adaptive Gaussian Filter proposé par
Bakker et al [Bak99] consiste a adapter la forme d'un masque gaussien bidimensionnel orienté
selon les horizons. O’Malley et al [Oma04] proposent d’adapter 1’élongation du filtre a
I’anisotropie locale. Le Gaussian Laplacian Like Enhancement [Gui98] repose sur une
approche voisine mais qui minimise le poids des pixels dont le niveau de gris s'éloigne de
celui du pixel courant. Enfin, [Bak02] propose le Generalized Kuwahara Filter [Bak02] qui
permet un décalage du support de filtrage pour prévenir le lissage a travers les discontinuités.

D’autres méthodes de filtrage dédiées a la sismique ont été proposées. La Non-separable
2D Complex Lapped Transform est une approche fondée sur I’emploi d’un banc de filtres
[Gau05]. Enfin, citons les travaux menés au sein du LASIS par Brahim Aksasse et Yannick
Berthoumieu qui, en assimilant les données de réflexion a un mélange de structures orientées
complétées d'une composante purement aléatoire, abordent le filtrage comme un probleme de
modélisation paramétrique et proposent un filtre fréquentiel approprié [Aks06].

Au travers des travaux de these de Régis Dargent [T3] et de Sorin Pop [T4], nous avons
abordé le probleme du filtrage des données sismiques en considérant la donnée sismique
comme un empilement de couches quasi paralleles dont la continuité est perturbée par la
présence de failles (Fig 21). Nous proposons alors d'opérer un processus de diffusion le long
des horizons tout en cherchant a stopper ce processus au niveau des plans de failles.

Plan de faille

Horizons

Fig.21- Modélisation d’un bloc de données sismiques
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Dans le prolongement des travaux présentés au chapitre précédent, nous avons proposé une
extension directe de la méthode de diffusion directionnelle 1D que nous avons baptisée
"diffusion tangentielle" [C26]. Le principe est cette fois d'opérer la diffusion le long du plan
tangent a la structure locale défini par les 2°™ et 3°™ vecteurs propres d'un tenseur de
structure multi-échelle.

La direction des deux vecteurs propres étant quelconque, le schéma numérique que nous
proposons d'utiliser prend en compte des déplacements élémentaires d& en considérant des

couples de points situés le long d'un cercle C' de rayon d¢ autour du pixel courant (Fig. 22).

Comme les diffusions directionnelles 1D ou 1D/2D, la méthode requiert une précision sub-
pixel : Les différences finies sont calculées sur des points n'appartenant pas a la grille initiale
et dont les intensités sont obtenues en utilisant une interpolation quadratique 2D.

Fig.22 - Interpolations sur le plan tangent

L'approche proposée est donc une extension de la méthode 1D avec interpolation en niveau de
aris :

aa_ltj = Z [g[D;r (U)ID; (U)+ g[D; (U)ID; (U)] (24)
ol
con UMD =U@) o _UM)-U&)
D;(U)= E ;D (U) = iE

La figure 23 illustre 1'efficacité de cette approche sur un bloc de synthese. Outre l'aspect
visuel sur le bloc lui méme, 1'utilisation d'un détecteur de faille (ici, un attribut fondé sur le
niveau de cohérence de 1'orientation) nous permet de mieux appréhender le niveau d'efficacité
des méthodes de filtrage.

Au-dela de la qualité des résultats, cette approche se heurte au probleme de la taille des

données a traiter. Le cofit calculatoire lié aux interpolations est une contrainte pénalisante qui
nous a conduits a proposer des alternatives moins cofiteuses.
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Fig.23 - Filtrage d'un bloc de synthése. Vue de face (Inline) : a) bloc original b)bloc bruité c) bloc rehaussé
par diffusion tangentielle. Détection des failles sur vue du dessus (Time-Slice) : d) dans le bloc original, e)
dans le bloc bruité, f) dans le bloc diffusé.

La premiere approche directement dédiée a 1'imagerie sismique que nous avons proposée est
fondée sur une décomposition sectorielle du voisinage autour du voxel courant [T3]. En
partant d'un formalisme de type EDP et en le généralisant pour un voisinage étendu, nous
transformons notre solution sous la forme d'un filtre adaptatif ("Sector Based Diffusion
Filtering"). L'extension du voisinage est une réponse apportée au probleme du colt
calculatoire.

Par la suite, en nous inspirant des travaux de Bakker [Bak02], nous avons proposé une
variante du filtre conduisant a un rehaussement des failles. Ces approches ont fait 'objet d'un
transfert aupres de notre partenaire Total et sont actuellement utilisées pour le traitement des
blocs sismiques. Nous présentons quelques principes et résultats dans la section suivante.

La seconde solution est d'inspiration plus classique. En nous fondant sur le schéma de
diffusion tensorielle CED de Weickert [Wei99], nous en proposons une extension au cas
tridimensionnel en prenant en compte la structure particulicre des données sismiques au
voisinage des failles. La méthode obtenue ("Seismic Fault Preserving Diffusion") permet un

fort lissage de la donnée sismique tout en assurant la préservation des discontinuités
[A11][A14].

2.2 Filtre de diffusion sectorielle

Forme générale du filtre

La construction du filtre de diffusion sectorielle repose sur une extension 3D du modele
original de Perona-Malik [Per90] déja décrit au chapitre précédent. Pour réduire le colt
calculatoire, nous avons proposé de diminuer le nombre d'itérations en étendant le voisinage
sur lequel porte la diffusion a chacune de ces itérations.
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Dans le domaine continu, le filtre proposé correspond a :

(U(v,r)—U(x,t))g(U(V’f)—U(x,r)J
| )

(N P
at veV, (x) ||V - X”

ou, contrairement a un schéma de diffusion classique, I'équation porte sur I'ensemble du
voisinage V, , i.e. sur l'ensemble des voisins dont la distance au point courant est inférieure a
une borne r.

Ce schéma n'est pas un schéma de diffusion au sens strict du terme : il a été obtenu en
utilisant 1'écriture discrete du filtre de Perona-Malik.

En partant d’un schéma numérique semi-discret par différences finies, il est possible
d'approcher 1'équation de diffusion sous la forme d’une équation de filtrage puis d'étendre
cette écriture a un voisinage quelconque. L'extension proposée a un voisinage de taille plus
importante ne permet pas d'obtenir une expression exacte du filtre. Cependant nous avons
montré qu'en pratique, I'approximation n'engendre aucune altération significative des résultats
de filtrage pour des voisinages d'ordre 2 ou 3.

L'expression discrete du filtre se généralise donc pour un voisinage quelconque par :

(U(v,t>—u<x,r>)g(‘f(”)‘U"‘”)]
(26)

[v-x|

U(x,t+n-dt)=U(x,t)+dt- Y,

2
T [v-x|

Un retour dans le domaine continu permet d'obtenir I'expression du filtre sous la forme de
I'équation d'évolution (25).

Adaptation du filtre a la sismique locale

Au dela de la forme générale du filtre, 1'objectif est son adaptation au contexte sismique
autour du point courant : ceci recouvre la prise en compte de 1'orientation mais aussi celle de
la dynamique locale ; enfin, nous verrons que la présence éventuelle de discontinuités doit
conduire a une modification du processus de diffusion.

Au sein d'un méme bloc sismique, la dynamique locale est fortement variable entre les
zones dites "sourdes" et les zones dans lesquelles on note la présence de forts marqueurs (Fig.
24). Utiliser une fonction de diffusion g(.) non adaptée a cette dynamique conduirait a une
suppression de tout signal dans les zones sourdes.

Nous avons proposé I'utilisation d'une limite de diffusion K(x) (au sens de la limite de
Perona-Malik intégrée a la fonction g(.) dépendante de la dynamique locale

: K (x)=a-DL(x). La dynamique DL(X) est estimée a partir des valeurs des maxima locaux

le long des traces sismiques : I’amplitude locale est alors calculée par interpolation linéaire
entre les deux maxima les plus proches.
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Fig.24 - Variabilité de la dynamique locale a) présence de forts marqueurs b) zone sourde

Dans un souci d'optimisation du cofit calculatoire, la prise en compte de 1'orientation locale
est obtenue par une approche de type filtrage adaptatif. L'objectif est de pondérer les voxels
du masque de diffusion en fonction de leur appartenance au méme horizon que le point
courant ou a un horizon différent [C27].

A partir de l'estimation de la direction de la normale au plan tangent (i.e. direction du
premier vecteur propre du tenseur de structure 3D local), le masque de diffusion proposé
prend la forme d'un partitionnement du voisinage en secteurs (Fig. 25).

Orientation locale

Zone tangentielle St

Zone normale Sy

Zone inerte

Fig.25 — Division sectorielle conique.

La forme biconique des secteurs est ici paramétrée par des ouvertures angulaires
référencées au plan tangent. Pour un angle au plan tangent inférieur a &y, nous retrouvons
I'ensemble des points supposés appartenir a I’horizon passant par le point central ; ils forment
la zone tangentielle St. La zone normale Sy regroupe 1'ensemble des points situés autour de la
direction orthogonale au plan tangent qui sont considérés comme appartenant a des horizons
distincts de I'horizon courant.
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La pondération affectée a chaque point v du voisinage prend la forme d'un coefficient c(v)
dépendant de sa position relative dans le masque :

cosé, —cos @ . D .
=Y 7 si v appartient a la zone tangentielle S

v
(v) I—cosé,
c(v)=0 si v appartient a la zone inerte (27)

cosé, —cos 6

v

si v appartient a la zone normale Sy
cos 8,

avec Cy <0 ; ¢(v) est maximal le long du plan tangent ; il est négatif autour de I’axe normal et
tend vers zéro aux frontieres des secteurs tangent et normal.

L'intégration de ce poids dans le processus de diffusion conduit a :

[v-]

c(v).(U(V,t)—U(x,t)).g((U (v.1)-U (X’f)),K(x,t)]
(28)

Ulxt+ndt)=U(xt)+dt. Y :
veV, (x) ||V - X”

La prise en compte des pondérations négatives autour de la normale au plan tangent permet
d'induire un processus de rehaussement entre horizons voisins.

Nous avons également proposé un modele légerement plus complexe a base de secteurs
hyperboliques permettant de modéliser des horizons ayant une certaine "épaisseur"”. L'objectif
d'un tel modele est de permettre la prise en compte de la résolution de 1'image sur 1'axe des

temps (axe vertical). La figure 26 illustre ce découpage en secteurs hyperboliques.

Fig.26 — Division sectorielle hyperbolique. Vues 2D et 3D.

Efficacité du filtre de diffusion sectorielle

Comme dans le cas de la diffusion directionnelle 2D, l'efficacité de la méthode de diffusion
sectorielle a été démontrée en utilisant d'une part un plan d'expérience permettant la
comparaison des méthodes de filtrage sur des données synthétiques puis, en collaboration
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avec notre partenaire TOTAL, en observant le comportement des méthodes proposées dans le
cas du traitement de données réelles.

La figure 27 représente une coupe 2D d'un bloc de synthese, le méme bloc bruité ainsi que
les résultats obtenus par les méthodes dédiées au filtrage de données sismiques. Le bloc est
constitué de régions homogenes comportant des couches isoclines superposées et périodiques.
Ces régions sont définies par un pavage de Voronoi dont les frontieres, assimilables a des
discontinuités du signal, doivent étre préservées lors du filtrage. Nous pouvons constater sur
la figure 27 que la méthode de diffusion sectorielle (SBDF) conduit a un filtrage efficace des
données tout en conservant de maniere satisfaisante les frontieres du pavage.

d)
Fig.27 — Filtrage de blocs de synthéses. a)bloc original, b) bloc bruité (SNR = 18dB). Résultats : c¢) GLLE
[Gui97], d) OAGF [Bak99], ¢) EPOAF (Bak02], ) Diffusion sectorielle SBDF (support conique) .

L'expérience menée dans [T3] a porté sur 15 blocs de synthese et a permis de mettre en
évidence 1'amélioration significative des résultats de nos approches vis-a-vis des approches
concurrentes en terme d'amélioration du rapport signal sur bruit (Figure 28). Notons
également que nous avons montré la robustesse de nos méthodes aux changements de
parametres (taille du voisinage, constante de diffusion, taille du support du tenseur de
structure) : ceci en fait des techniques simples a utiliser et faiblement supervisées.

La forme des secteurs (conique ou hyperbolique) n'influence pas de maniere significative
la qualité des résultats.

L'implémentation du filtre SBDF ayant été achevée chez notre partenaire Total a partir de
décembre 2005, son efficacité pour le filtrage de données sismiques réelles est maintenant
validée. Les figures 29 et 30 illustrent les résultats obtenus sur une section de bloc et sur un
détail de cette section.
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21,00 1

19,00
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15,00

bloc bruité SBDFC SBDFH PM FAB GLLE OAGF EPOAF
SNR moyen : 18,29 32,93 32,94 27,50 27,20 30,05 27,48 28,23

Fig.28 — Performances comparées des méthodes de filtrage de données texturées 3D. Les moyennes sont
calculées sur 15 blocs, les barres d'erreurs indiquent les intervalles de confiance des SNR moyens.

b)
Fig.29 — Diffusion sectorielle SBDF. a) donnée d'origine b) résultat du filtrage
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Fig.30 - Diffusion sectorielle SBDF. Détail : a) donnée d'origine b) résultat du filtrage

Une des problematiques du traitement des données sismiques est de s'affranchir des bruits
d'acquisition. Parmi ces bruits certains se définissent par leur caractere périodique ainsi que
par leur inclinaison forte. C'est en partie pour s'affranchir de ce type de bruit dit "structuré"
qu'une approche fondée sur un filtrage fréquentiel a été proposée au sein de 1'équipe [Aks06].
Pour autant, des lors que I'énergie du bruit structuré est inférieure a celle du signal,
lI'estimation de l'orientation locale n'est pas en général perturbée et le filtrage sectoriel que

nous proposons conduit a I'élimination totale du bruit structuré (Fig. 31).

Fig.31 - Diffusion sectorielle SBDF. Elimination du bruit structuré a) image originale ; b) image filtré.
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Un autre type de validation concerne la capacité du filtrage a améliorer les résultats du
processus de détection automatique des failles. Lorsque cette détection s'appuie sur le calcul
d'un attribut de cohérence des orientations locales, les cartes obtenues a partir des blocs
originaux sont bruitées et entachées de nombreuses fausses alarmes. Le filtrage sectoriel
permet d'obtenir des cartes de cohérences mieux contrastées et par suite, une localisation
améliorée du réseau de failles (Fig. 32)

Fig.32 - Diffusion sectorielle SBDF. Vue Time-slice : a) donnée d'origine b) résultat de la détection de faille
par un attribut de cohérence. c) donnée filtrée d) détection des failles sur le bloc filtré
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Rehaussement des failles par diffusion sectorielle

Dans le but de faciliter la détection du réseau de failles et sa localisation par un opérateur
humain, I'objectif n'est pas simplement la préservation des discontinuités mais leur
rehaussement au cours du processus de filtrage. C'est le sens de la méthode de Bakker
[Bak02] qui repose sur une généralisation du filtre de Kuwahara [Kuw76] ou du filtre de
Nagao [Nag79] en proposant l'utilisation de supports gaussiens non centrés : l'objectif est la
recherche du support contenant le point courant qui minimise une mesure de présence de
faille (Fig 33).

=2

W
A

(a) b)

Fig.33 — Principe de la méthode de Bakker : décalage du support gaussien fondé sur 'attribut Cfault.

L'avantage de l'approche de Bakker est la mise en évidence de failles peu perceptibles sur
les blocs originaux. Son inconvénient est qu'elle a tendance a induire une transformation
importante des données, un déplacement des failles et la mise en évidence de nombreuses
fausses alarmes.

Nous avons proposé d'introduire une approche similaire dans le cadre de la diffusion
sectorielle. L’approche que nous avons retenue consiste a sélectionner au sein du support de
filtrage initial, le support S.,; décentré maximisant une mesure de cohérence :

S..=Arg msax(cmh (S,)) (29)

avec c,,(S,)=moyenne(min(coh(x,y,z)) pour (x,y,z)€ S,
k X,y

coh

Le support cohérent S.,,, présente la plus petite chute de cohérence sur I'ensemble des plans
horizontaux qui le constitue. Le rdle volontairement différent attribué a la profondeur z est di
a la forte tendance a la verticalité des failles.

40



Support de filtrage

Support cohérent

Plans de failles

Fig.34 — Recherche du support cohérent.

Les régions homogenes présentent des réponses peu contrastées en terme de cohérence. Par
suite, dans ces régions, le choix du support cohérent est conditionné par le bruit et conduit a la
création de fausses discontinuités. Reprenant la solution proposée par Bakker, notre opérateur
est construit comme une somme pondérée des résultats de diffusion obtenus d'une part sur le
support cohérent S.,, et d'autre part sur le support centré Sy :

UX,t+n.dt) =UX, 1) +di((1 = &0, (Seo)s Ceon (So))): Zo +0C 0 (S 00): Coon (S)) Zes) (30)

Les termes 2.,et >, sont les composantes diffusives calculées respectivement sur le
support centré et le support cohérent :

= c(v) U(v,t)-U(x,t)
B el [ o] KD 31
Yon = c(v) . [U(v,t)—U(x,t) K(x f)j
e Thsa, lv-x| [v-x]

La fonction o) permet de régler la part relative des supports dans la diffusion en fonction
de leur coefficient de cohérence c, , () respectif.

coh

La figure 35 illustre l'intérét de I'approche de rehaussement utilisant la diffusion sectorielle.
Le rehaussement permet de limiter le lissage des failles peu marquées (effet particuliecrement
visible dans les zones 1 et 2 en comparaison avec la diffusion sans rehaussement). Par rapport
a I’approche de Bakker, le support de filtrage moins étendu conduit a la préservation et au
rehaussement de failles méme lorsque celles-ci sont treés proches (zone 2).
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Fig.35 - Filtrage et rehaussement de failles. a) bloc original, b) Filtrage sectoriel sans rehaussement, ¢)
Rehaussement par la méthode de Bakker [Bak02], d) Filtrage sectoriel avec rehaussement

L’étude des cartes de cohérence a largement confirmé 1'intérét de 1'utilisation conjointe de
la diffusion sectorielle et du principe de sélection du support cohérent. Les réseaux de failles
obtenus sont mieux localisés et plus continus que ceux obtenus a 1’aide de la méthode sans
rehaussement d'une part et de la méthode de rehaussement de Bakker d'autre part (Fig. 36).

La méthode de filtrage sectoriel avec rehaussement des failles [C34] a fait 1'objet d'une
implantation chez notre partenaire Total en Avril 2006.
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Fig.36 — Cartes de cohérence. a) bloc original, b) Filtrage sectoriel sans rehaussement, c) Rehaussement
par la méthode de Bakker [Bak02], d) Filtrage sectoriel avec rehaussement
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2.3 Diffusion tensorielle pour la sismique
(Seismic Fault Preserving Diffusion)

Comme dans le cas 2D, nous avons cherché a évaluer 1'intérét des approches tensorielles
qui consistent a rechercher l'adaptation au contexte local a travers le calcul du tenseur de
structure ; nous avons alors envisagé I'extension des méthodes de Weickert et leur adaptation
au contexte de I'imagerie sismique.

L'extension directe du modele Coherence Enhancing Diffusion de Weickert [Wei99] au cas
de données 3-D s'appuie sur le tenseur de structure 3D :

oU,\ oU,oU, dU,dU,
(axj ox dy ox 0z
oU, U, (au,\ oU,dU,
ox dy (ayj dy 0z
U, U, U, oU, (dU,Y
ox 0oz dy 0z (azj

J,(VU,)=K, *

(32)

ou U est une version lissée de la donnée originale. o est 1'échelle locale qui représente la

taille des objets a préserver et p est 1'échelle d'intégration permettant un lissage par le noyau
K, de 'orientation des structures. Dans le cadre de la diffusion 3D, Weickert propose d'utiliser
le modele de diffusion tensorielle :

oU
> =div(DVU) (33)
t
La matrice de diffusion D possede les mémes vecteurs que le tenseur de structure et des
valeurs propres définies par :

ﬂ'lzlzza

j k=0
L a Si (34)
o+ (l-o exp(%j sinon

k est une mesure de cohérence mesurée localement (k= (u; — i,)* + (1, — 13)* + (1 — 113)*)
ou U, M et i3 sont les valeurs propres de J, rangées par ordre décroissant.

Cette formulation (que nous notons CED-1D) conduit a une diffusion des structures
linéaires 1D dans I'espace 3D, ce qui n'apparait pas pertinent dans le cas du filtrage des
horizons sismiques planaires. Pour traiter le cas des structures planaires, nous pouvons
simplement réécrire le systeme précédent sous la forme :

A=a

a Si k=0 (35)
A=A = _
2 =4 a+(l-a) exp(TCj sinon
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Cette approche que nous avons baptisée CED-2D est adaptée au filtrage des structures
planaires. Le processus de diffusion qui en découle agit le long des horizons sismiques sans
tenir compte de la présence des discontinuités. Par suite, le résultat est un lissage du signal a
travers les plans de failles et une perte de l'information pertinente.

En nous fondant sur la notion de dimensionnalité des structures définie par Van Kampen et
al [Van99], nous proposons d'assimiler les horizons a des structures planaires caractérisées, au
niveau du tenseur de structure par une seule forte valeur propre ; l'intersection d'un plan de
faille conduit par contre localement a deux dimensions de désordre caractéristiques d'une
structure 1D. En 2001, Bakker et al [BakO1] ont, a partir des travaux de Bigun et al [Big91],
proposé deux mesures permettant de caractériser la dimensionnalité des structures :

/l - —_
plane = 1—’u2 line = M (36)
M+ Uy Hy +
En combinant ces mesures, ils proposent un indicateur de présence de faille :
Cfault = Cline (1 - Cplane ) (37)

Nous proposons la prise en compte de cet indicateur dans les coefficients de la matrice de
diffusion CED pour en obtenir une formulation adaptative en fonction de la dimensionnalité
de la structure locale :

A =

Ay =y — (j“3 -4 )hr(cfault) (38)
a si k=0

A =

a+(1-a) exp(%j sinon

La fonction %, est une fonction sigmoide croissante qui permet de moduler le passage entre
les zones planaires et les zones de failles [A10].

Autour des zones faillées (A, (C ﬁmh)z 1), le processus de diffusion s'effectue le long d'une
seule dimension parallle au plan de faille (3*™ vecteur propre). Dans les régions planaires, le
systeme conduit a une diffusion sur le plan décrit par les 2™ et 3™ vecteurs propres.

Cette approche peut étre baptisée CED-TD par référence aux deux autres méthodes de
diffusion tensorielles exposées précédemment. Dans le cadre de l'article [A11], nous I'avons
dénommée "Seismic Fault Preserving Diffusion" (SFPD).

Les résultats obtenus sur des blocs de synthese refletent le comportement des trois
approches tensorielles décrites dans ce paragraphe. La figure 37 montre un bloc traversé par
une faille proche de la verticale. En présence d'un bruit de niveau tres important (SNR=1dB),
la faille n'est plus perceptible. La méthode CED-1D renforce nettement la faille mais conduit
a un filtrage tres relatif des structures planaires. La méthode CED-2D filtre les structures
planaires de maniere efficace mais entraine la perte de la discontinuité. Finalement notre
approche CED-tD, en s'adaptant a la dimensionnalité de la donnée conduit a un filtrage de
bonne qualité tout en préservant la faille.

Ces observations sont confirmées sur la vue d'une coupe horizontale (Fig. 38). On y
observe notamment les conséquences de l'utilisation de la méthode CED-1D qui entraine la
création de structures 1D parasites qui perturbent le filtrage de la donnée.
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c)
Fig.37 - Diffusion tensorielle d'un bloc de synthese. a) bloc original, b) bloc bruité (SNR=1dB),
Résultats : ¢) CED-1D, d) CED-1D (SFPD), ¢) CED-2D

c) d) e)
Fig.38 — Diffusion tensorielle d'une bloc de synthése — Coupe horizontale. a) bloc original, b) bloc
bruité (SNR=3dB), Résultats : ¢c) CED-1D, d) CED-tD (SFPD), e) CED-2D
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Chapitre 3 : Fusion par EDP

2.1 Sismique multi-azimutale

Les techniques d'acquisition en sismique de réflexion sont en constante évolution pour
permettre d'appréhender des zones de grande complexité géologique. Parmi les nouvelles
technologies mises en ceuvre, l'acquisition multi-azimutale consiste a capter les ondes
sismiques réfléchies par le sous-sol dans plusieurs directions (et non plus sous un angle
unique). « Maitriser et optimiser [’acquisition multi-azimutale et accéder ainsi a des zones
plus difficiles encore » figure parmi les objectifs majeurs énoncés par notre partenaire

industriel.

Les données recueillies par cette technique se présentent sous la forme d'un ensemble de blocs
supposés spatialement parfaitement recalés. L'objectif est alors de détecter et de combiner les
informations pertinentes contenues dans chacun des blocs pour aboutir a un résultat de
meilleure qualité que celle des données initiales. En ce sens le traitement des données
azimutales peut étre assimilé a un probleme de fusion multi-capteurs.

La figure 39 montre un extrait de trois blocs résultant d'une acquisition multi-azimutale d'une
méme région géologique : nous pouvons remarquer un certain nombre de différences tant en
ce qui concerne le niveau de bruit structuré qui semble plus important dans le bloc central
qu'en ce qui concerne la présence de discontinuités n'apparaissant pas systématiquement dans
les différents blocs.

Fig.39 — Portions de 3 blocs sismiques - acquisition multi-azimutale

Depuis une quinzaine d'années, un grand nombre de travaux ont été dédiés a la problématique
de la fusion multi-capteurs [BluO5]. Parmi ces méthodes, beaucoup sont fondées sur le
principe de décomposition pyramidale [Bur93][Pie03], sur les transformées en ondelettes
[Roc97] ou plus simplement sur différents opérateurs permettant une combinaison pondérée
des sources [Roc98]. Ces techniques ont ét€é largement appliquées dans le domaine de
l'imagerie médicale pour des données 2D et 3D et dans le domaine de l'imagerie de
télédétection.

Depuis 2005, a travers les travaux de these de Sorin Pop [T4], nous développons une
approche originale permettant d'opérer un processus de fusion a partir d'un formalisme a base
d'Equations aux Dérivées Partielles.

Cette nouvelle approche présente le double intérét de permettre la réalisation conjointe d'un
processus de fusion et d'un processus de diffusion conduisant au filtrage des données. De plus,
I'écriture du processus de fusion sous forme d'une EDP permet la prise en considération du
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contexte local (orientation, dynamique locale) et des spécificités des données sismiques. De
maniere plus générale, nous pensons que le formalisme EDP offre un cadre théorique qui
permet d'appréhender le processus de fusion en lui conférant un caractere adaptatif et
anisotrope.

Les travaux que nous présentons ont été développés dans le cadre restreint de la sismique
multi-azimutale mais sont transposables a de nombreuses autres problématiques. Ils sont
actuellement en cours d'évaluation chez notre partenaire et ont fait I'objet d'une valorisation
académique au cours de 1'année 2007 [C38] [C39] [C40] [A16].

2.2 Fusion-Diffusion Sectorielle

Depuis le "high-pass filtering" introduit par Chavez et al [Cha91], I'efficacité des méthodes
multi-résolution de fusion qui consistent a produire une sortie dans laquelle a été injectée
l'information haute fréquence de chaque source a été démontrée.

Notre objectif a été de reprendre cette démarche dans le cadre du formalisme EDP en
proposant la préservation et le rehaussement de l'information pertinente a travers l'inversion
d'un processus de diffusion par ailleurs proposée par Gilboa et al [Gil02] sous le terme de
"Backward diffusion" pour des problématique de rehaussement ; nous avons déja envisagé
son utilisation dans le cadre de la diffusion sectorielle pour la sismique dans le but de
rehausser les contrastes dans la direction de la normale aux structures.

Nos approches sont fondées sur le principe de fusion croisée : une équation d'évolution est
appliquée a chaque source. Au cours du processus, les sources évoluent en parallele ;
l'injection dans une donnée de l'information en provenance des autres sources est réalisée a
travers une diffusion inverse. In fine, I'intérét de notre méthode est d'assurer la convergence
de I'ensemble des évolutions vers une sortie regroupant les informations les plus pertinentes.

Dans le cadre des applications en sismique multi-azimutale, nous avons en premier lieu
proposé une extension directe des modeles de diffusion sectorielle présentés dans le chapitre
précédent.

Soit le voxelx du bloc AZy que nous souhaitons faire évoluer (appelé dans la suite « bloc a
diffuser »). Nous construisons autour de ce voxel le découpage sectoriel en 3 zones (zone
tangentielle Sy, zone normale Sy et Zone inerte) tel qu'il est défini dans notre approche de
diffusion sectorielle. Ce découpage est effectué dans les mémes conditions sur AZ, et sur
I’ensemble des blocs « diffusants » AZy (J #0).

Par suite, en considérant uniquement les voxels situés dans la zone tangente, nous proposons
de rechercher les discontinuités existantes sur 1’ensemble des blocs pour les préserver ou les
incorporer dans le bloc a diffuser.

Pour tout voxel v € Sr, nous recherchons le bloc J solution de :

J=Arg mlgx(UK (x,1)-U,(v.1)) (39)

ou Uy (v,1) est I’intensité du voxel v dans le bloc K au temps t.

48



[’ équation (39) conduit a sélectionner le bloc pour lequel la différence observée entre le voxel
v et le voxel central est maximum. C’est cette information qui sera ensuite utilisée dans
I’EDP de fusion :

‘UJ(V,I)—UJ(x,t)(

[v-=|

c(v, J).(UJ (v, t) -U,; (x, t)).g

Uy (x,t+n.dt) =U,(x,0)+dt. Y .
veV(x) ||V - X||

(40)

c(v,0)>0pourve Seg
ot {c(v,J)<0pourT #0etve S, et J=Argml:(1x(UK(v,t)—UK(x,t))
c(v,JT)=0pourve Sp, VT

Les coefficients c(v,J) sont choisis de maniére 2 obtenir le résultat souhaité : lorsque la

discontinuité maximum est observée sur le bloc a diffuser (J=0), alors la diffusion s’opere
classiquement. Si au contraire, nous observons un événement sismique dans un des blocs
« diffusants », alors le coefficient de diffusion négatif entraine un processus de rehaussement :
la discontinuité est ainsi « injectée » dans le bloc a diffuser.

L’EDP de fusion (40) induit des phénomenes de rehaussement. Ces phénomenes sont
recherchés pour injecter les discontinuités d’un bloc a l'autre ; en contrepartie, tout
rehaussement peut conduire a une dégradation tres forte du signal, particulierement en
présence d’un fort niveau de bruit.

Nous proposons donc une démarche qui repose sur une alternance de phases de Diffusion
(diffusion sectorielle "SBDF") et de Fusion. Les phases de diffusion permettent a la fois de
préparer les blocs a la fusion en réduisant le niveau de bruit et de nettoyer les blocs obtenus
une fois le processus de fusion réalisé (pré et post filtrage).

La figure 40 présente une séquence standard définie dans le cadre des applications sismiques
dans le cas de 3 blocs de départ (notés AZ; a AZ3).

L’algorithme permet I’évolution parallele des blocs; il a donc pour résultat la création
d’autant de blocs de sortie que de blocs d’entrée. L'utilisation conjointe des phases de
diffusion et de fusion assure une convergence des blocs de sortie. L'identité des blocs résultats
pourrait €tre obtenue en itérant suffisamment le processus, mais au prix d’une dégradation
sans doute tres importante de 1’information sismique.

Nous avons par ailleurs introduit un critere d'arrét du processus de fusion fondé€ sur la distance
inter-blocs.

Cette approche de fusion-diffusion sectorielle a été transférée chez notre partenaire ou elle est
en cours d'expérimentation sur des données multi-azimutales en provenance d'un site
d'exploration. La figure 41 illustre, sur un extrait des blocs l'apport de notre approche. Les
détails que nous soulignons mettent en évidence le transfert des discontinuités d'un bloc a
l'autre. La proximité des blocs de sortie est perceptible.
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2.3 Unification du processus de fusion-Diffusion

Le schéma de Fusion-Diffusion sectorielle réclame 1'utilisation de séquences alternées de
fusion et de diffusion. De plus, si dans la pratique la convergence des blocs semble assurée, il
est difficile dans le cadre de 1'écriture précédente de parvenir a démontrer cette convergence.
Enfin, le schéma d'évolution comportant un nombre fixé de séquences de fusion puis de
diffusion peut sembler arbitraire.

Nous avons cherché a formaliser 1'ensemble du processus sous la forme d'une EDP unique et
simplifiée. Sa forme générale, indépendante de la dimensionnalité du probleme (1D, 2D ou
3D) est :

% = dlv(ngUa‘l )VUI )_ ﬁz dlv(gF QVU‘maX )VUmax )+ 7/dlv(gR (VUI ’ VUlizo )VUz ) (41)

Cette équation d'évolution (ou i représente la source courante) comporte trois termes :

- le premier terme est un terme de diffusion anisotrope. Nous 1'écrivons sous la forme
de la version lissée de la diffusion de Perona-Malik proposée par Catté et al [Cat92]. Cette
forme a un caractere trés général et pourra, comme nous le verrons sur l'application 3D,
prendre la forme d'une diffusion tensorielle.

- le terme de fusion est défini comme un terme de diffusion inverse. "max" est l'indice
de la source qui maximise le gradient local et 3; est défini par :

B = 0 si max =1 "
P B e [0;1] sinon “42)

Ce terme est non nul lorsque l'information est contenue dans une source différente de la
source courante. Cette information est alors injectée. Le poids du terme de fusion est
paramétré par f. Notons qu'a l'heure actuelle nos méthodes de fusion-diffusion opérent une
fusion isotrope a travers le choix d'une fonction gr constante. Une version avec fusion
anisotrope est en préparation.

- le dernier terme est un terme de régularisation : il agit comme un terme d'attache aux
données initiales et permet de prévenir l'apparition de faux contours lors du processus de
fusion.

La figure 42 illustre le fonctionnement de ce terme a travers un exemple simple de fusion de
deux signaux 1D. L'injection du signal B conduit a l'apparition de deux pics dans le signal A
(injection des hautes fréquences) ; en absence de régularisation, ces pics qui n'existaient pas
dans les sources sont a nouveau injectés dans le signal B et le processus tend a créer une
succession de nouveaux maxima locaux. Le terme de régularisation permet de conserver la
forme générale du signal B et conduit a la convergence des deux signaux vers la solution
recherchée.

Notons que comme pour la diffusion, l'utilisation de la fusion sur un signal numérique discret
réclame un schéma numérique approprié. Nous avons adopté un schéma explicite fondé sur
les différences finies.

De plus, nous imposons le principe de maximum discret en introduisant une contrainte de
stabilité sur les amplitudes maximum en chaque point ; a chaque itération, 'amplitude est
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Fig.42 — Processus de fusion 1D : intérét du terme de régularisation (séquence de droite)

L'implantation numérique tres simple permet l'extension immédiate du cas 1D aux cas
multidimensionnels.

En ce qui concerne la fusion d'image (2D), dans le but de comparer notre démarche aux
approches les plus classiquement utilisées, 'EDP de Fusion-Diffusion-Régularisation est
utilisée sur un jeu de deux images présentant des défauts de focalisation distincts.
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Fig.43 — Application de la fusion sur des images présentant des défauts de focalisation ; en haut : images

d'origine ; en bas : image de sortie apres fusion.

La figure 43 montre les deux images d'origine présentant chacune une zone floue ainsi que les
deux images obtenues apres 200 itérations (dt=0.1). La convergence du processus autorise de
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considérer comme pertinent de réaliser la moyenne des deux images dans le but d'obtenir une
seule image en sortie du processus.

Les résultats de notre approche se sont révélés comparables, au sens de la mesure de qualité
de Piella [Pie04], aux résultats obtenus par une pyramide laplacienne [Bur83] d'une part et la
Transformée en ondelettes discretes invariantes par translation (SIDTW) [Roc97] d'autre part.

Le principal intérét de la fusion-diffusion par EDP est la possibilité de traiter le cas de sources
bruitées et d'adapter 1'équation de diffusion pour obtenir un filtrage anisotrope de ces sources.
La figure 44 illustre le fonctionnement de notre approche sur les mémes images corrompues
par un bruit blanc gaussien (SNR = 9dB).

e) f)

Fig.44 — Fusion sur des images bruitées présentant des défauts de focalisation ; a),b) images d'origine
¢), d) résultat avec le terme de diffusion de Catté et al [Cat92] ; e), f) résultat avec une diffusion 1D/2D
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Nous montrons deux types de résultats qui permettent d'illustrer tout l'intérét de la formulation
par EDP.

Les premiers résultats (Fig 44c et d) sont issus d'un processus de fusion-diffusion directement
inspiré de (41). Le terme de fusion est un terme de diffusion adaptative inspiré par le travail
de Catté et al[Cat92]. Ce type de diffusion préserve les contours sous réserve que le niveau de
bruit ne soit pas trop important ; surtout, c'est un processus extrémement local qui ne prend
pas en compte l'orientation de la structure. Par suite, la fusion est réalisée mais on note une
atténuation sensible des lignes verticales dans le réveil de droite.

Le second type de résultat a été obtenu en utilisant la méthode de diffusion 1D/2D présentée
au chapitre 1. Cette méthode permet a la fois de lisser de maniere isotrope les zones
homogenes (fond de Iimage) et d'obtenir un comportement treés anisotrope lorsque des
structures orientées apparaissent. L'utilisation de ce terme de diffusion associé a un terme de
fusion isotrope et un terme de régularisation donne des résultats présentant une préservation
améliorée des structures orientées (Fig. 44e et f).

En ce qui concerne les applications sismiques, nous proposons une extension 3D dont le terme
de diffusion est directement inspiré de la diffusion tensorielle SFPD (Seismic Fault Preserving
Diffusion) présentée au chapitre précédent [A11].

L'équation d'évolution prend donc la forme :

% - div(DiVUi ) - ﬁidiv(gF qVU|max )VUmax )+ 7'div(gR (V U, VUIZ:O )VUi ) (44)

La figure 45 montre les résultats de fusion sur deux blocs de synthese fortement bruités. Le
bloc de droite a été dégradé de maniere a atténuer la faille, mieux perceptible dans le bloc de
gauche. Le résultat sur le bloc de droite (Fig 45 d) montre la qualité du rehaussement de la
faille.

..-""'H ..-"'-—.

— —_—
--""'-.. —

A = R x dﬁ. B -

Fig.45 — Fusion de bloc ; a) bloc de synthese bruité, b) second bloc bruité, dont la faille est atténuée
¢), d) résultats de la fusion — diffusion 3D
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La figure 46 illustre le fonctionnement de notre approche sur des blocs réels. Les blocs traités
sont fortement perturbés par du bruit structuré. Nous pouvons remarquer la disparition du
bruit dans les images de sortie ainsi que le rehaussement des discontinuités, notamment dans
la zone entourée au centre de l'image. De plus, la convergence des résultats en sortie est
nettement perceptible.

Un détecteur de faille permet de visualiser le rehaussement, la qualité du filtrage et
I'amélioration éventuelle des continuités. La figure 47 montre une vue du haut (Time-Slice)
des blocs d'origine et des blocs obtenus apres fusion. L'attribut de détection des failles utilisé
est l'opérateur Cfault de Bakker et al [Bak99].

Notons que les blocs que nous présentons aux figures 46 et 47 sont des blocs actuellement en
cours d'étude dans le cadre de la validation définitive de notre approche avant transfert chez
notre partenaire.

Fig.46 — Fusion de bloc ; a), b) blocs d'origine ; ¢), d) résultats de la fusion — diffusion 3D
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Fig.47 — détection de faille — attribut Cfault
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Conclusion et perspectives

J’ai exposé dans ce mémoire des développements et résultats relatifs a la diffusion et la fusion
directionnelles fondées sur un formalisme a base d’Equations aux dérivées Partielles.

Ma dynamique actuelle et mes perspectives de recherche s'inscrivent pour partie autour de la
thématique de fusion-diffusion par EDP évoquée précédemment et qui semble étre en mesure
de déboucher sur des résultats trés importants tant au niveau académique qu'au niveau des
applications industrielles potentielles. Le formalisme que nous avons proposé doit étre
considéré comme le cadre tres général permettant de décliner toutes sortes de problématique
de fusion bas niveau. De plus, il reste un certain nombre de résultats théoriques que nous
devons obtenir. Parmi ceux-ci, nous devons démontrer la convergence de notre approche et
exhiber les conditions de stabilité du processus.

Concernant la diffusion, nous chercherons a étendre les équations de diffusion directionnelle
pour traiter le cas des orientations multiples en nous appuyant sur l'opération IRON développé
au sein de notre équipe.

Parallelement, les problématiques suscitées par nos partenaires industriels permettent d’ouvrir
des perspectives sur de nouvelles thématiques de recherche : c'est le cas pour une
problématique qui concerne 1'amélioration des opérateurs de détection de faille et dont j'ai la
charge depuis 2006. Nous proposons de développer une approche stochastique fondée sur les
processus ponctuels marqués. Ces développements sont réalisés au travers de la theése de
Barna Keresztes [TS]. Par cette approche nous pensons étre en mesure de proposer une
véritable approche multi-échelle permettant de détecter des failles d'extension variable a partir
d'un modele d'objets paraboliques. Notons que si le modele stochastique est développé
actuellement a travers une approche multi-2D, une perspective concerne l'extension vers un
modele 3D tout a fait original.
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ISS, Veldhoven (Pays-Bas) - Mai 1996

Lavialle O. [1996], "A Multicriteria Decision Aid to Rank Food Products",
proceedings of the 3rd Sensometrics meeting, pp 44.1-44.3, Nantes Juin 96

Slak MLE,, Lavialle O. "Development of the structure of land use and cover
consequence for agriculture", UN-ECE Conference of European Statistician, n°14
Geneve - Juillet 1997.

Vaysse P., Reynier P., Roche L., Lavialle O., “ Sensory evaluation of new pear
varieties ““ 9th international pear symposium — Stellenbosch, Afrique du Sud, Oct.
2004

Communications a des manifestations nationales a comité de lecture avec actes

(Communauté scientifique de I'analyse d'image)

C49.

C50.

C51.

C52.

Lavialle O., Baylou P. "Morphologie Adaptative d'Inspiration Coulombienne"
RFIA'98 (Reconnaissance des Formes et Intelligence Artificielle), Vol 1, pp 209 — 216
- Clermont-Ferrand, Janvier 1998

Lavialle O., Angella F., Baylou P., "Approche min-max pour la recherche d’un chemin
optimal " accepté au GRETSI 99 (Conférence Francaise sur le traitement du signal et
des images), Vannes, sept. 1999

Terebes R., Lavialle O., Baylou P., Borda M., " Erosion adaptative pour les images en
niveaux de gris" GRETSI’01, Toulouse, Sept 2001

Lavialle O., Molines X., Angella F., Baylou P. "Réseau de contours actif et systemes
particulaires ; application au redressement de textes incurvés " GRETSI'01, Toulouse,
Sept 2001.
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C53.

C54.

Lavialle O.., Terebes R.., Germain C., JP. Da Costa, Grenier G., "Diffusion orientée
pour le filtrage d’images : application a I’amélioration d’images aériennes de parcelles
de vignes ", GRETSI '03, 4p, Paris, Sept 2003.

Bobillet W., Da Costa J.P., Germain C., Lavialle O., Grenier G., "Contours actifs :

application a la détection de rangs de cultures en télédétection haute résolution"”
GRETSI'03, 4p., Paris, Sept 2003.

Communications a des manifestations nationales a comité de lecture avec actes
(Autres Communautés scientifiques)

C55.

C56.

C57.

C58.

Lavialle O., Qannari E.M., Vidal C., "Classement de produits alimentaires a partir
d'une évaluation hédonique multicritere", journées "Biométrie". Tours -mai 1990.

Lavialle O., Qannari E.M., Vidal C., "Méthodes d'aide a la décision multicritére :
application a 1'évaluation hédoniques de produits alimentaires" Premieres Journées
"Agro-industries et méthodes statistiques", pp 283-294, Angers -juin 1990.

Lavialle O., "Généralisation de I'algorithme Smith and Payne. Recherche d'un ordre
partiel minimal a partir d'un profil de relations quelconques". Colloque
"Mathématiques, Informatiques et Sciences humaines", Amiens - juin 1992.

Lavialle O., "Quelques solutions heuristiques et un algorithme exact pour la recherche
d'un quasi-ordre médian". Reunion "Mathématiques, Informatiques et Sciences
humaines", Brest - juin 1993

Conférences sans comité de lecture — Réunions formelles — Conférences
invitées

C59

C60

Col

Co62

Co63

Lavialle O., " Proposition of a multicriteria decision aid method to solve the problem
of ordering strawberry varieties ". Colloque "Selection Variétale des Fraisiers"
Paestum (Italie) - Mars 1995

Lavialle O. : "Analysis of the european variety network on strawberries : two years of
results ". Exposé Expert invité, Réunion COST n°836 - Bruxelles (DGXII) - Awvril
1998.

Lavialle O., " Application d’une méthode d’Aide a la décision Multicritere dans le
cadre d’un réseau d’observation variétale" Exposé invité, CTPS - Décembre 2000.

Lavialle O., Terebes R., Dargent R., Pop S., Baylou P., " Directional Anisotropique
Diffusion" Exposé Réunion PIMHAI, Bordeaux- Mai 2005.

Lavialle O., Vaysse P. Keresztes B., Grenier G, "Pixfel : un outil pour 1'Agréage
qualitatif des lots de pomme en palox" Exposé Journée Nationale Pommes, Bergerac,
Novembre 2006.
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Edition d'actes

El. C. Germain, E. Grivel, Lavialle O. [2000], "Friendly Exchanging Through the Net",
actes du workshop du COST 254 «Intelligent Processing and Facilities for
Communications Terminals Workshop» 23-24 Mars 2000.

Mémoires diplomants

D1 Lavialle O. "Construction et analyse des distances entre des jugements sensoriels
multicriteres". Mémoire de DEA "Sciences des aliments"— Université Bordeaux I ;
mention Bien, Sept. 1990.

D2. Lavialle O., "Décision Sensorielle Multicritere : classement de produits alimentaires
soumis a des jugements hédoniques multicriteres" ; These d'informatique — Ecole Doctorale
de Mathématique - Université de Bordeaux I. ; JURY : B. Roy (Professeur-Université Paris-
Dauphine) Président, J.P. Barthélémy (Professeur-ENST Bretagne) rapporteur, G. Bordes
(Professeur - Université Bordeaux II) rapporteur, D Gouyou-beauchamps (Professeur -
Université Paris Sud) rapporteur, R. Cori (Professeur — université Bordeaux I), M. Delest
(Professeur — université Bordeaux I), C. Duby ((Professeur — Institut National Agronomique
Paris Grignon), C. Vidal (Sous-Directeur — SCEES Paris), Sept. 1994

Rapports a diffusion restreinte

R1 Lavialle O., Vidal C., "Median order of a set of binary relations : application to
multicriteria psycho-sensorial judgments". Rapport interne LABRI n°90-96, 1991

R2 Lavialle O. "Contribution a la prévision de récolte " Rapport CTIFL-Station de
Creysse, 41p, 1993.

R3 Lavialle O. "Estimation rapide de I'humidité des noix" Rapport CTIFL-Station de
Creysse, 11p, 1994.

R4 Lavialle O. "European Network for Strawberry Cultivar Evaluation , 1995-1996"
Rapport d'analyse pour le Groupe Europeen de Sélection Variétale Fraise — Action
Concertée AIR, 83 p., 1996

R5 Germain C., Lavialle O., Grenier G."Estimation de la densité d'épis de blé par analyse
d'images" Rapport de fin de contrat Institut Technique des Céréales et des Fourrages,
32 p, 1997.

R6 Lavialle O. "European Network for Strawberry Cultivar Evaluation , 1996-1997"
Rapport d'analyse pour le Groupe Europeen de Sélection Variétale Fraise — Action
Concertée AIR, 92 p, 1997.

R7 Lavialle O. "Modélisation de la sensibilité a un fongicide et estimation des effets de
résistance induits " Rapport d'étude — ENITA-BIORIZON, 18 p, 1998.

R8 Lavialle O. "Modélisation de données surdispersées” Rapport d'étude — ENITA-
BIORIZON, 7 p, 1998.

R9 Lavialle O., C. Germain, G. Grenier "Caractérisation de la qualité du lit de semence"
Rapport de fin de contrat Institut Technique des Céréales et des Fourrages, 30 p, 1999
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R10

R11

R12
R13
R14
R15

Lavialle O., " Analyse des données sensorielles : Comparaison hédonique de variétés
et sélections " Rapport d'étude — ENITA-CIREEF, 26 p, 2002

Lavialle O. "Modélisation de la réponse de la concentration plasmatique en
méthionine (exprimée en Aire sous la Courbe) a une supplémentation en méthionine
au niveau de l'intestin chez la Vache." Rapport d'étude — ENITA-Adisseo
(Commentry), 6 p, 2003

LASIS, Rapport d'avancement 2003
LASIS, Rapport d'avancement 2004
LASIS, Rapport d'avancement 2005
LASIS, Rapport d'avancement 2006

Ouvrages Techniques
[cf développement et soutien a la recherche / document de synthése]

OT1 Vaysse P., Reynier P., Jourdain J.M., Lavialle O. "Prévision de récolte", collection
Hortipratic, Ed. CTIFL, 54 p, 1996
Logiciels

[cf développement et soutien a la recherche / document de syntheése]

L1

L2

L3

L4

L5

L6

LOSANGE (Logiciel d’ANalyse et de Gestion d’Expérimentation) — Production
ENITA - CTIFL, 1992.

Ageron T., Berny F., Desecures JP, Lavialle O., Lequenne D., Lopez C., Riviere R.,
Thomas JM., Tomassone R., Vidal C. : VIDEOSTAT, didacticiel de statistiques —
Production ACTA, 1993

P. Vaysse, Lavialle O., PREVAQUI ®, Logiciel de prévision de récolte — Production
CTIFL, 1997

Lavialle O., F. Priam : TAMARIS ®, Logiciel en ligne de calcul de puissance des
essais expérimentaux (http://www.fruits-et-legumes.net), Production : CTIFL,2002

Lavialle O., P. Vaysse : Sensifel ® Aide a la mise en place de contrdle réception pour
les lots de fruits en départ station (Version en ligne disponible fin 2007 sur
http://www.fruits-et-legumes.net), Production : CTIFL, 2003

Lavialle O., Hilaire C., Vaysse P., Desobry JM : Tastifel ® Logiciel de prédiction de la
qualité gustative des lots de péches, Production : CTIFL, 2007
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Encadrement de la recherche

Theses de doctorat soutenues

T1.

T2.

T3.

Angella F., (Allocataire MENRT), "Caractérisation de structures arborescentes a 1'aide
de systemes particulaires déformables”, These de Doctorat "Sciences Physiques pour
I'Ingénieur"— Université de Bordeaux I. Encadrement P. Baylou (50%), Lavialle O.
(50%) — theése soutenue le 9 Janvier 2001. Jury : L. Cohen (Directeur de Recherche,
CEREMADE - Paris XI), P. Refregier (Professeur, Institut Fresnel, Marseille), JM. Chassery (Directeur
de Recherche CNRS-INPG Grenoble), P. Baylou (Professeur, ENSEIRB), M. Najim (Professeur,
ENSEIRB), N. Keskes (Ingénieur de Recherche — Groupe Total), Lavialle O. (MdC, ENITA de
Bordeaux)

Terebes R. (These en cotutelle Université de Cluj-Napoca (Roumanie)-Université de

Bordeaux I) " Diffusion Directionnelle. Application a la restauration et a

I’amélioration d’images de documents anciens " Encadrement P. Baylou (25%), M.
Borda (25 %), Lavialle O. (50 %) — soutenue le 28 Mai 2004. Jury : A. Mateescu

(Professeur, Univ. Bucharest), P. Bolon (Professeur, Univ. Savoie), I. Nafornita (Professeur Univ.
Timisoara), P. Baylou (Professeur, ENSEIRB), A. Vlaicu (Vice Recteur, Univ. Cluj-Napoca), M. Borda
(Professeur, Univ. Cluj-Napoca), Lavialle O. (MdC, ENITA de Bordeaux)

Dargent R.(These Université de Bordeaux I — Financement société TOTAL) :
"Diffusion Directionnelle pour le filtrage des blocs sismiques" Encadrement P. Baylou
(50%), Lavialle O. (50 %) — soutenue le 11 juillet 2006. Jury : JC. Pesquet (Professeur,
Univ. Marne la vallée), S. Roques (Directeur de Recherche CNRS, Obs. Midi-Pyrénées), P. Baylou
(Professeur, ENSEIRB), M. Najim (Professeur, ENSEIRB), S. Guillon (Ingénieur de Recherche —
Groupe Total), Lavialle O. (MdC, ENITA de Bordeaux)

Theses de doctorat en cours

T4.

TS.

Pop S. (These en cotutelle Université de Cluj-Napoca (Roumanie)-Université de
Bordeaux I) "Diffusion et fusion de données sismiques par EDP" Encadrement P.
Baylou (25%), M. Borda (25 %), Lavialle O. (50 %) — début de these : Octobre 2004,
Lauréat d'une Bourse d'Excellence EGIDE — EIFFEL pour I'année 2006-2007.

Keresztes B. (These en cotutelle Université de Cluj-Napoca (Roumanie)-Université de
Bordeaux I) "Processus de points marqués pour la segmentation des failles sismiques"
Encadrement P. Baylou (25%), M. Borda (25 %), Lavialle O. (50 %) — début de these
: Octobre 2005.

Post Doctorant

P1.

Homayouni S., "Télédétection Multi et Hyperspectrale, classification" ; cofinancement
PIMHALI (Projet Intereg IIIB) — ENITA de Bordeaux (Contrat d'Avenir Scientifique)
2005-2007
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Mémoires de Master Recherche et DEA.

MI1.

M2.

M3.

M4.

M5

M6.

M7

M8

MO.

MIO.

MII.

MI2.

MI13.

Roux R., "Caractérisation de texture appliquée a la segmentation de petits objets :
application au dénombrement d'épi de blé" DEA APSI, 1996

D. Delord [1999] "Morphologie Adaptative d'inspiration Coulombienne : dilatation
directionnelle pour les images en niveaux de gris" mémoire de DEA APSI, 1999.

X. Molines "Redressement de lignes de texte par réseau de contours actifs" mémoire
de DEA APSI, 2000.

A. Marques Da Silva "Diffusion anisotropique d'une image d'orientation” mémoire de
DEA, APSI, 2000.

F. Robin "Détection de failles sismiques par la méthode Fast-Marching" mémoire de
DEA, APSI, 2001.

C. Beliard "Apport des méthodes Random Walk pour la restauration d'images"
mémoire de DEA, APSI, 2002

S. Moser "Sequential Monte Carlo methods for target tracking" mémoire Master
Erasmus (Univ. Stuttgart), 2002

V. Li Boun "Filtrage Particulaire appliqué au suivi de missile non-guidé¢" mémoire de
DEA, APSI, 2003

S. Pop "extension 3D de la Flow coherence pour le filtrage des blocs sismiques"
mémoire Master Erasmus (Univ. Cluj-Napoca), 2004

B. Keresztes "Processus ponctuel pour la segmention d'objet"” mémoire Master
Erasmus (Univ. Cluj-Napoca), 2005

H. Poveda "Edge detection by fractional derivation in a recursive way" mémoire
MASTER Erasmus (Univ. Panama), 2006 (en coll. Avec Pierre Melchior, groupe
Automatique)

C. Borda "Fusion d'image par ondelette : une approche comparative des résultats"”
mémoire Master Erasmus (Univ. Cluj-Napoca), 2006

C. Ludusan "Fusion d'attribut sismique par maximisation de l'information mutuelle"
mémoire Master Erasmus (Univ. Cluj-Napoca), 2007
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Exemplaires des travaux



