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Optical telecommunications

FOTON...: devices and architecture of optical
networks (Perdyn), liquid cristals

Networks and Computer engineering

Mobile networks, Dynamic network engineering,
Protocols and architectures, Internet of the Future

Digital communication, Coding theory,
radiocommunications...,
Lab-STICC, PRACOM, ...: microwave systems,

digital communications, coding theory, algorithms
and circuits, information processing, ...

LabSTICC/TOMS (remote sensing)
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Géomeétrie des images & courbes, Géométrie stochastique
Extraction de structures géomeétriques I Distribution de signatures locales

Régularité géomeétrique multi-échelle | Processus ponctuels marqués
| SRR T ¥
I
[e.g., CVIU2008, GRSL'2011] I [e.g., IEEE GRS 2011, CVPR’2011]

Apprentissage et Classification Méthodes variationnelles
Méthodes de classification Détection et suivi de structures
Segmentation basée texture Interpolation de données éparses
Emulation statistique/super-résolution Assimilation multi-résolution

e

[e.g., IEEE IP 2010, ECCV’2010] [e.g., IEEE IP 2010, ECCV’2006]



otolith radius, mm

Archives biologiques marines

Morphogenéese

Modélisation bio-énergétique

e -

[e.g., CVIU'2008, PLOS One’2011]

Observation sonar de ’océan

Cartographie des fonds marins
Imagerie sonar de la colonne d’eau

Forward vessel mofion e

[e.g., GRSL 2011, IEEE GRS 2011, IEEE IP 2011]

Données trajectométriques

Modéele de marches aléatoires

Détection de structures

Segmentation espace-état

e
-

A

S
AN
R

.|

T n

—

[e.g., RFIA2012]

Obs. satellitaires de I’'océan

Dynamique des zones de front
Interpolation multirésolution
Estimation de champs géophysiques

-

[e.g., GRSL’20171 , ICIP'2011]
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Principe de l'imagerie sonar des fonds

W EET marins
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Catalogue d’exemples de texture
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stortions « géomeétriques »
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. ~Genericite des problematiques d’invariance
M= (U0 en vision par ordinateur

= Variabilité des caractéristiques des textures
visuelles en fonction des conditions d’acquisition

Propriétés recherchées pour I’analyse des textures :

* Invariance géomeétrique (translation, rotation, transformation affine,...)
* Invariance au changement de contraste : Le changement de contraste
entre deux images est une transformation ¢ de I'image telle que:

®0)=0 ®1)=1 @(x)=0




Descripteurs d’Haralick (70’s)
Matrice de Cooccurrences
Textures de Brodatz

Modeéles 3D

(70-80) Filtres de Gabor

Filtres orientés (80’s)

Points d’intérét
(Harris & Stephen 88)

Invariance au transformations
géomeétriques (rotation) (90’s)

Descripteurs

globaux (90’s) Signatures locales (2004-)

Invariances: contraste &
géomeétrie
Nouvelles bases de texture

Descripteurs locaux (95->)
Invariances : contraste &
Géométrie

Points d’intérét SIFT (Lowe 2001)
Bags of Features/Sacs de mots
Reconnaissance de scénes




. Reconnaissance de texture : quelles
E #2000 avancées en 30/40 ans?

Signatures locales invariantes

—
o
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desripteurs globaux




Exemples de textures de Brodatz




Difficultés

e Pas de mod¢le mathématique suffisament général et manipulable

« Pas de notion satisfaisante de distance entre textures
« Notion fortement dépendante de 1’échelle (Invariance en €chelle?)

TELECOM

Une approche assez naturellement statistique/probabiliste

I e



La plupart des méthodes considérent une texture comme la
réalisation d’un champ aléatoire.

Probléme : quelles sont les statistiques pertinentes pour la
perception d’une texture ?

* Beck 73 : statistiques d’ordre 1 sur des “propriétés” (contraste, orientation,
couleurs)

* Julesz 73-75 : statistiques d’ordre 1 et 2 entre valeurs ponctuelles de niveau
de gris (cf. matrice de cooccurrences d’Haralick)

*Julesz 81 : statistiques d’ordre 1 et 2 entre “textons” (€léments structurés,
terminaisons, jonctions en “T”,...)

Probléme : a quels objets mathématiques correspondent les

textons ?
TELECOM
Bretagne



« Définition : Il s'agit de statistiques du second-ordre de I'image. Pour un voisinage
(dx,dy), la matrice de cooccurrence M(dx,dy) est donnée par :

M., ,.(uy)= 1(i,j))=u&l(i+dx,j+dy)=v
] (Nx — dx)(Ny — a’y); [ ]
= (N,,N,) : taille de I'image

= (U,v) : niveaux de gris de l'image (valeur quantifiée)

» Chaque matrice est de taille GxG ou G est le nombre de niveaux de gris (on
considere genéralement 8 ou 16 niveaux)

= On considere généralement des matrices de cooccurrences pour un
ensemble de voisinage (dx,dy) (e.g., (1,0), (0,1), (1,1), ....)
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Exemples de matrices de cooccurrences

cooc. {1,1) cooc. (3.3)
1000
800
)
600
10 400
200
15
0
5 10 15 5 10 15
cooc. {5,5) cooc. {(20,20)

800

600

400

200

TELECOM
Bretagne

I o



= Calcul de descripteurs

MOYENNE = zzp(z 7)

VARIANCE, = ZZ(: MOYENNE)® p(i, j)

ENERGIE = i, ou
2 2 (pG..)) (i,J) : coordonnées dans la
INERTIE = i— 1)’ p(. shiliog
Z Z’ ( ]f/) p(.J) p(i,j) : valeurs normalisées

J
ENTROPIE = _Z 2 p(i, Hlog(p(i, /) de la matrice

1
MOMENT DIFFERENTIEL INVERSE = 2 2 FAPREY pG.J)

TELECOM
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entropie=6.7 entropie=4.7 mdi=0.03 mdi=0.002
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Intérét des matrices de cooccurrences
Caractérisation statistique des cooccurrences

Relation statistiques descriptives <-> modeles probabilistes
(statistiques suffisantes de modéles Markoviens définis sur des

cliques d’ordre 2)
Limites

Pas d’invariance au changement de contraste ou aux
distorsions geomeétriques

Nécessité de disposer d’exemples couvrant I'ensemble des
distorions possibles pour deéfinir un modele robuste de
reconnaissance
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Propriétés d’invariance recherchées

Invariance aux conditions d’acqusition des images

— Invariance géometrique : translation, rotation, zoom, transformation
affine

TELECOM

Bretagne
_ Dept Signal & Communications =TTl




Propriétés d’invariance recherchées

Invariance aux conditions d’acqusition des images
— Invariance photométrique : invariance au changement de contraste

Le changement de contraste entre deux images est une
transformation ¢ de I'image telle que:

P0)=0 PdN)=1 dD(x)=0
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Méthodes de caractérisation invariante

Methodes globales :

— Calcul de statistiques invariantes a des transformations géomeétriques
(rotation), e.g. cooccurrences sur des voisinages « circulaires »

— Calcul de statistiques invariantes a des changements de contraste
linéaires, e.g. statistiques de différence d’intensité pour des points
voisins

Méthodes locales :

— Approches alternatives : statistiques «denses» de mesures locales
invariantes (e.g., caractéristiques de forme (Xao et al. 2011), indice
fractal local (Xu et al. 2010))

_ Dept Signal & Communications
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Extraction de points d’intérét dans les

images

Principe :

— Deétection de points anguleux « coins » : points de fort changement de
contraste

Eg, détecteur de Harris (Harris&Stephens 88)

Coin = variations fortes de l'intensité dans deux directions

TELECOM

Bretagne
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Points d’intéeréet DoG (Difference of

Gaussian)

e.g., local extrema in Gaussian scale-spaces [Lowe 2001]

Scale
(first
octave)

Difference of
Gaussian Gaussian (DOG)

TELECOM
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Extraction de points d’intéerét —

Détecteur de Harris-Stephen [88]

Principe : extraction de coins

Zone “homogene” : aucun  “‘contour” : changement  “coin” : changements
changement dans aucune dans une seule direction dans plusieurs directions
direction

Source : Frolova & Simakov, Invariant Feature Detectors and Descriptors, Weizmann Ins. (Israel).

TELECOM

poretagne
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Extraction de points d’interét —

Détecteur de Harris-Stephen [88]

Principe : extraction de points anguleux

Les points anguleux sont des points de fort changement local de contraste,
i.e. I'intensité varie significativement autour du point

Ax(z,y) = Z I (xk, yr) — I(z + Az, yp + Ay))Q
(Tr,yr)EW

X(z,y) = [Az; Ay]S[Az; Ayl
= Y V(xkye)VI(zk, yr)

(xk,yr)EW

Tenseur de structure
TE\LEICJOM

. ‘ Bretagne
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Extraction de points d’intérét — Deétecteur

de Harris-Stephen [88]

Principe : détection des points pour lesquelles la matrice
d’autocorrélation traduit des variations importantes de l'intensité
dans toutes les directions

det (X)) — aTrace (X)°

/
Favorise des valeurs

propres iImportantes  pafavorise  les  contours

pour lesquels une seul
valeur est importante

Les points retenus sont ceux pour lesquels le
critere est localement maximal (et au-dessus
d’un seuil).

TELECOM

Bretagne
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Extraction de points d’intéret —

Détecteur de Harris-Stephen [88]

Espace d’échelle gaussien

x2 g a‘g_o'
g4(X) =#exp(—?) - . :

echelle

TELECOM
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Harris Harris-Laplacien Harris-Affine
Détecteur Coin Région | Rotation Echelle Affine Réf.
Harris X X Harris88
Harris-Laplacien X (x) X @ Mikolajczyk01
Hessienne-Laplacien (x) X X X

Harris-Affine X (x) X ) (X) | Mikolajczyk05

Fast Hessien (x) X X X Bay06
DoG (x) X X X Lowe(04

Détection de points d’'intérét (Tuytelaars 07)

TELECOM
Bretagne
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Image gradients Keypoint descriptor

Calcul des histogrammes des orientations dans 8
directions dans des fenétres autour du point d’intérét

Invariance en rotation : « normalisation » par rapport a
I'orientation locale principale

Invariance au changement de contraste : statistiques
d’orientation

Invariance aux «petites» distorsions affines

From (Mikolajczyk
& Schmid, 2005)
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Scale-invariant feature transform- DoG
+SIFT (Lowe 04)

AN L
DoG Fast-Hes Fast-Hes Hes-Lap Har-Lap

Sift Surf Brief Daisy Sift-Spin
Lowe04 Bay 06 | Calonder10 | Tola10 Zhang07
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o Reconnaissance de texture a partlr de
mEE points d’interét visuels

= Principe : image = ensemble de points d’intérét

» Classification des points d’intérét puis « vote » au niveau
image [eg, Lazebnik, 05]

- Descripteurs globaux a partir de statistiques des
caracteristiques des points d’intéerét .

- Histogramme de catégories de points d’intéerét Bags-of-
Keypoints [e.g., Csurka et al., 04]

TELECOM
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Que peut apporter I'information spatiale ?

Exemple “jouet” avec deux catégories de points

O. ® ®
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=== First-order statistics of visual keypoints

— Spatial statistics of

keypcoints
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Approches proposées pour la reconnaissance d’objets

E.g., mise en correspondance de graphe de points d’'intérét (ozuysal et al. 2007)
E.g., pyramide spatiale (Lazebnik et al., 2006)

level 0 level 1 level 2
® 5 + + o ®* o + + o e 5l + + o
o ¢ + Te o . + Te d L+ te
<>+‘+<.>,++.- 0+.+<°>.++'. <>+'+<.>.++.- Calcul de sacs de
. o |e P mot pour différents
+ ® % © + Y <o + o Lo mgm
S partitionnements de
o« O varf e Tl wasl | %]+l Pimage
JoL oL L Jel  Jol L Jel  Jol  +l
| ] [l Vo0 {00 P eer o Een
! 0o 0 - T : a A
x 1/4 x 1/4 x 1/2

Quid des aspects d’invariance géométrique?

TELECOM
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= Principe :

* Image = ensemble de signatures/objets élémentaires vue comme
la réalisation d’une processus ponctuel

‘ouP nm A X
A v S|
O /| Sea surface—
. o. o. O‘ ’M l‘nl \
S %o ST /A
‘ . ;/ \ ' ] ,//I‘.
o o Ii/ x A1m l"
o® . A
o
L ® O O
o) * 3 ¢ (%, e

« Formellement, un ensemble de signatures {s;;m;} est la réalisation
d’un processus ponctuel S, ou chaque position s; est associée a
une marque (signature) discréte M..

TELECOM
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Un processus ponctuel S est défini comme un sous-ensemble aléatoire fini

d’'une région bornée du plan B C R?, une réalisation est un ensemble de

pointss = {Sl,-.-,sz} contenus dans B.

5 expected points

® ®
 Moment d’ordre 1 (densité): ¢
u(B) = E¥#By= [ p(s)ds o .
B
. ©
O
« Moment du second-ordre (corrélation): ¢
# ® ®
M(z)(B1 xB,) = E{ > Ig(s))ly (Sz)}
S, ,8.ES
fp(Z)(Slasz )ds,ds, °
B xB,

TELECOM
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* Fonction K de Ripley (Ripley81) :

K(r) = A""E [I(s1)I(s2)|[|s1 — 82 < R]
ou la densité moyenne A = u(B)/ |B|

Poissonien : K(r) = 1rr? Cluster
VK(r)/
F- E.' n =
l"
i
._"-_- _:,..:
;

TELECOM
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Modeles a priori (modele de Gibbs) pour la détection de
structures geometriques (couplage modele d’apparence et
a priori géomeétrique)

[Lafarge et al., 2010]

TELECOM
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— emau Otatistiques descriptives de processus
W52 UUR ponctuels et ensemble de points d’intérét

w Processus ponctuel marqué
m Définition de marques discretes (catégories de points d’intérét)

n Statistiques spatiales d’ordre 2 (cooccurrence de paires de
catégories de points d’intérét)

TELECOM
Bretagne
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Coocurrences spatiales de points d’intérét

ATy

Complexite

(|| — sif| < ”’)}

Marques discretes

Calcul du descripteur pour toutes les paires de
points d’intérét et différentes valeurs de rayon r

BoF : N (nombre de catégories de points d’intérét)
SSC : NxNr? (nombre de rayons) (Réduction a NxNr)

page 45
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Statistiques descriptives de processus
ponctuels et ensemble de points d’intérét

w Prises en compte des effets de bord
m Correction du biais d’estimation du aux effets de bords

o)(r)=E {E > 6i(my)6;(my)I(||sn — 5| < 7‘)}

h  1#h

, 1 N N
I(r) = N Z Z 0;(myp)d;(mg)I|[sp — sq < 7]

=1,

Prise en compte du domaine observé @
effectif autour de chaque point N4

TELECOM
Bretagne
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Invariance héritée des descripteurs de points d’intérét

Invariance de contraste et rotation
Invariance en échelle a partir d'une correction d'un facteur

d’échelle

12

A1 (r) Mi1(r=20) Sans prise en compte
t 1101 EI2(r=40) du facteur d’échelle

| | li2(r=20)

Statistiques adaptées
en échelle

10 20 30 40 50

Index of pairs of marks(i,j) TELECOM
Bretagne
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Moment d’ordre 1

~

(~ nombre d’événements par

(densité) classe = sacs de mots visuels)
Moment du #
second-ordre |u{’(r)=E E 0, ()b j(mo)ly oy
(corrélation) [si5m, ][ s2:m, |y L
/
statistiques Modéles de Cox ‘.. :. , ,.° #f .
descriptives NEEGEG—_——) log-gaussiens TP N
b > e .:'.'( ot 's
2) 310 W et
{Auij (I")} {Sl""’SNHY]""’YN "‘“: ‘.3.".:\’\'1:'0
‘.

..o. f . 4 ‘;..
» ‘ . * - - e .. .‘ -
. OJ o .:..". ¢ |
bCovarlance de Iog(Yi)J i e s

48
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Modele de Cox log-gaussien : modele de Poisson
d’'intensité aléatoire

{Sy, .., SN YT, ..., Yy
avec Z = {ZOQ(Yl), ceeey ZOQ(YN)} un champ gaussien multivarié
E(Z;) = pi et Cov[Z(s), Zj(s2)] = cij ([[s1 — s2l])
Relation avec les statistiques d’ordre 1 et 2

u(B) = EIN®) = [ pits)ds = eap ui%%(m]

R
P (R) = E [Li(s1)L;(s2)|l|s1 — 52l < R] = 2 / gi; (r)rdr
0

gz'j("“) = €exp [Cij ("“)]
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De statistiques descriptives a des modeles
probabilistes

m Modeles de Cox log-gaussien : choix du modele de
covariance

|

250
|

500

T
200
|
400

150
l
300

200

100

100

Gaussien : L(r) = cexp(i(r/,B)Z) Hyperbolique : : L(r) = a(1+r/B)"
m Estimation des parametres de la fonction de covariance

5 Vecteur descripteur proposeé :

R
mlnA |:L0'z’j7/82’j (T) — Cij (T)] dr (A, 0j Bj)

TELECOM
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N training
images
—

Test images

I S

Local feature
extraction

SIFT

Local feature
extraction

SIFT

Set of keypoints

Codebook construction

o
>

R

Hierarchical clustering

(from SIFT's
descriptor vector)

Set of keypoints

Set of k marked keypoints

Marked point
process statistic

Ripley's K function
(on Nicircular neighbors)

Proposed invariant descriptor

TS




25 classes de textures UIUC [Lazebnik05]; 40 images de 640x480 pixels par classe.

S

S X

//K/ e

“ /7’15&_441 7
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Ny DoG FH FH (Hes-Lap) (Har-Lap)
+Sift[22] +Surf[20] | +Brief[21] | +Daisy[23] | +(Sift-Spin)[12]
1 | 75.21£1.75 | 75.05+1.94 | 75.43+1.71 | 75.18+1.69 74.85+1.87
5 | 91.96+1.13 | 90.73£1.11 | 91.42+1.23 | 92.13+1.19 91.15+1.41
10 | 95.42+0.71 | 95.15£0.91 | 95.22+0.85 | 95.47+1.08 95.23+0.72
15 | 96.87+£0.65 | 96.144+0.63 | 96.43+0.51 | 96.75£0.58 96.37+0.61
20 | 97.84+0.32 | 96.75+0.41 | 97.254+0.34 | 97.67£0.35 97.14+0.37

Taux moyens et écarts types de bonne classification

TELECOM
Bretagne
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sans procédure sans procédure modéle compléte
d’adaptation d’échelle | de réduction la taille
1 73.27+2.05 75.65+ 1.82 75.21+1.75
5 89.12+1.27 91.67+ 1.15 91.96+1.13
10 94.76+1.11 95.15+0.75 95.42+0.71
15 95.12+0.81 96.27+0.71 96.87+0.65
20 95.89+0.54 97.12+0.35 97.84+0.32

N; Gaussian Cardinal sine | Hyperbolique
1 | 75.21+1.75 | 75.154+1.67 75.03+1.81
5 | 91.96+1.13 | 91.63+1.17 91.32+1.19
10 | 95.42+0.71 | 95.35+0.75 94.72+0.85
15 | 96.87+0.65 @ 96.17+0.63 95.43+0.71

20 | 97.84+0.32 | 97.1510.42 96.85+0.38

Taux moyens et écarts types de bonne classification

TELECOM
Bretagne
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25 classes de textures UIUC [Lazebnik05]; 40 images de 640x480 pixels par classe.

N; 1 ) 10 15 20
Filtre de Gabor [6] 31.224+3.14 45.14+2.54 57.37=1.93 61.25+1.52 67.78+1.28
Matrice de Cooc. [7] | 45.33+3.03 | 61.58+2.14 | 70.67+1.72 | 73.85+1.34 | 80.12+1.30
SDM|§] 67.251+2.75 76.38+2.15 81.12+1.45 86.351=1.20 91.28+1.15
Ling[9] 67.62+2.93 | 78.42+2.33 | 84.14+1.72 | 86.38=1.25 | 91.87+1.38
Xu|10] 61.14+2.90 83.33£2.07 89.68+1.65 91.34+1.45 93.85+1.31
Zhang|11] 72.531+2.45 88.62+1.33 93.17=1.15 95.33+0.98 96.67x0.93
SSC|98 75.66+1.65 | 91.67=0.93 | 94.33=0.78 | 96.54+0.53 | 97.34=0.25
LGCM 75.21£1.75 | 91.96=1.13 | 95.42+0.71 | 96.87+0.65 | 97.84+0.32
Taux moyens et écarts types de bonne classification
s TR



10 classes de textures

81 images de 200x200 pixels par classe

Variabilité de contraste et échelle

N; 1 3
Filtre de Gabor |6] 78.52+1.72 | 85.14 +1.41
Matrice de Cooc. [7] | 75.42+1.73 | 83.22+1.04
SDMg] 83.16=1.50 | 92.78 = 0.91
Ling[9 84.33 £ 1.63 | 93.17 = 0.87
Xu[10 85.05 = 0.91 | 93.41 £ 0.73
Zhang[11] 86.63 = 1.05 | 94.34 = 0.43
SSC|98 87.67+0.81 | 95.67+0.33
LGCM 88.81+0.92 | 96.14+0.41

TELECOM
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Textures de Brodatz :
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111 classes de textures
9 images de 170x170 par classe

Variabilité de contraste et échelle

N 1 3
Filtre de Gabor [6] | 78.52+1.72 | 85.14 +1.41
Matrice de Cooc. [7] | 75.42+1.73 | 83.22+1.04
SDMJg] 83.16=1.50 | 92.78 = 0.91
Ling]9] 84.33+ 1.63 | 93.17 = 0.87
Xu[10] 85.95+=0.91 | 93.41 =0.73
Zhang|11] 86.63 = 1.05 | 94.34 = 0.43
SSC[98] 87.67=0.81 95.67+0.33
LGCM 88.81+0.92 | 96.14+-0.41
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X Application a [I'imagerie
sonar des fonds marins




ﬁﬁiml Présentation

& Hamon grab sampling (October 2003) ‘,
~—Video sledge recording (October 2003) |
€ Static Video recording (October 2003)

I Bedrock

[ Maerl beds

I Gravelly sandy Maerl

[ Coarse sand
Medium to fine sand
Muddy fine sand

" Muddy very fine sand

[ Very fine sandy mud

Il Gravelly mud

B Mud

Projet REBENT (Ifremer) sur les habitats benthiques coétiers
(baie Concarneau).

TELECOM

Bretagne
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(@) Positionnement

DGPS
A . =
g Q(:'J - . e = “‘"\ -
eSOy s S TS <
= . 2 ﬁd-ﬁp-\ = v

e '
= cailloutis

L’intensité de I'écho rétro-diffusé (BS - Backscattering Strength) dépend de I'angle
d’'incidence 6... de 'onde acoustique avec le fond marin.

InC

_ A\
A

N
N

EERNERY

i ' “iL -r"/_‘f'/ 52 Z- . _,v.", S S -

: : : Fe S s = R . w0 o TELECOM

Bretagne
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» 6 classes d’'images sonars du fond marin.

40 images de 256x256 pixels par classe avec des valeurs différentes
d’angles d’incidence, d’échelles et de niveaux moyens d’écho rétrodiffusé.

VERITE TERRAIN

TELECOM
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Class4' Gravely Sand

W/" 3
3 S
‘A‘\
R \ —~

Rebent, Ifremer, capteur DF 1000, 100kHz
TELECOM

Bretagne
_ Brest, June 2010 —5 {i




Textures sonars :

ﬁ%iml d’mteret

‘Lavase

Le maérl sablo-graveleux :

Le sable fin & moyen :

Le substratum rocheux :

Les sédiments mélangés :

détection de points

DoG FH (Har-Lap) | (Hes-Lap)
La vase 334.85 35.125 20.925 182.325
La vase sableuse 670.5 166.65 230.95 534.65
Le maérl sablo-graveleux | 1777.275 | 297.975 | 476.425 400.3
Le sable fin & moyen 377.525 | 143.825 205.55 368.5
Le substratum rocheux 1070.7 307.65 573.75 775.65
Les sédiments mélangés | 1350.175 | 353.525 554.85 834.525
Moyen global 930 217.45 344 516
DoG-+Sift | FH+Surf | (Har-Lap) | (Hes-Lap) | FH-Brief
+(Sift-Spin) | +Daisy
1 image | 73.854£1.75 | 71.15£1.91 | 72.67+£1.95 | 73.67+1.52 | 74.85+1.65
3 images | 82.95+1.13 | 79.954+1.41 | 82.314+1.55 | 82.354+1.23 | 81.62+1.28
5 images | 91.3440.72 | 90.17£1.37 | 91.054£1.31 | 91.2440.81 | 90.8441.13
8 images | 93.87+0.61 | 92.08+0.82 | 92.1240.95 | 92.754+0.73 | 92.07+1.11
10 images | 97.144+0.37 | 95.67+0.51 | 96.1240.62 | 96.63+0.47 | 95.9240.59




N, 1 3 5] 8 10
Filtre de Gabor [6] 51.71x3.24 55.341+2.84 099.27x1.97 62.53+1.72 69.811+1.48
Matrice de Cooc. [7] | 62.13+3.17 69.7242.44 72.15x1.53 76.224-1.41 81.21+1.27
SDM|8]| 67.15=2.55 76.271+2.08 85.42x1.56 90.3541.42 92.03%1.21
3 Ling(9] 66.83=2.33 78.12+2.21 85.27x=1.83 90.6841.35 91.924+1.24
~ La vase sableuse : ‘ Xu[10] 67.54=2.49 79.331+2.11. 87.12x1.91 90.1441.63 91.85+1.12
. Nt Zhang|11] 73.33%2.17 82.62+1.83 90.67=1.15 93.4340.91 94.2510.7:
SSC|98] 74.57+1.69 | 83.23x1.19 | 91.17=1.08 93.254+0.58 96.67+0.35
LGCM 73.85x1.75 82.95+1.13 | 91.3440.72 | 93.87+0.61 | 97.141+0.37
- 490
vase
- 80
vase sableuse L 70
- 60
maérl
sablo-graveleux
- 450

Le substratum rocheux : sable
b A e
rocheux
mélangés :
T
sédiments
melangés

maerl

vase sableuse
sablo-graveleux

vase sediments

mélangés

sable rocheux
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perspectives




66

Extension/perspectives :

Application a différents types d’objets/signatures élémentaires
(e.g., régions « élémentaires », déformations élémentaires, formes,
...) et imagerie (e.g. SAR) [IEEE TGRS 2012, IEEE GRSL 2012, CJFAS 2012]

Agrégation
2 s (attraction)

Distribution aléatoire / :
(Poisson)

Covariance spatiale
Exploitation de la modélisation probabiliste (simulation, test
d’ajustement, définition de distance entre modéles)

Application comme a priori ou modele d’observation pour des
problemes inverses: eg segmentation d’images [cf. lien avec Karoui
et al. 2011], assimilation variationnelle (Ba et al. en prep) -
TELECOM
Bretagne



Context

Acoustic-based monitoring of the water column using

echosounder mounted on scientific vessels

Forward vessel Motion = R o
Yot At Ay ARTEEERANAYE =

Y O W

v - —w
I v . &l kst ) 1 S - R
15 : CELURE Y, EXT - R T LK L AN B st
'\ .i‘;,(': o < ] :‘:. “"’."’[‘"ﬁ“": v s L a. :
PALR T STy oAl
LA S (R AN o id 4 ot $ X

s [CERSa

—_—

aatf  °~  Fish schools

I = A .'me.‘catch.. —. | ,%" ' | O ia','." ———
: ¥ » A
|

90| W e, X
\ Aty I
-
&Y
b »

105

he R q ) L Ry ”’.&'

v Wy S *  edaie —_— v " L . & Pe) ) - o
) f’*’v”&‘r"e‘ww“u rESRTRR e Seg bed Fran &Th’i‘:n’ﬁ%—%w\nw-.

Objectives: monitoring of pelagic fish stocks (e.g., sardines,
anchovies, tunas,....)
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Associated image processing/pattern recognition issues
Species-based school classification

Spatial school organization characterization as a marker of
“ecological behaviour” (e.g., species-specific, related to
species mixtures or stages of life (juvenile vs. adults)

~ . e.g., dense anchovy-
el horse mackerel mixture

o V 1 1" F;'#L" '"‘E

i - . e -
) — — ‘
i \
. \
e.g., sardine schools b Lt

‘ ! [ (“'"‘ S

Are fish schools statistics discriminative features for species
mixtures and/or school organization?
TELECOM
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Proposed approach
Step 1: thresholding-based extraction of fish schools

Step 2: extraction of school features (geometric and
acoustics features, 20-dimensional feature vector)

Step 3: extraction of feature clusters from a given school
datasets

Step 4: computation of descriptive second-order spatial
statistics of echograms

Step 5: echogram classification from computed statistic-

TELECOM
Bretagne
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Application to fisheries acoustics
= Results
= Processed dataset: 3 classes, 50 echograms per class
m Classifier: random forest

Spatial s{atistics / Bag-of-features
100
AN V4

—

90

85

80 .
Feature marginals

75

70 /74
” — Depth feature only
60 /
55 -
50
30 60 90 120

TELECOM
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Formes

Point d’intérét

SR » /,//’ ,/

Les descripteurs de la distribution
spatiale des points

TELECOM
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Représentation d’'une image
par les lignes de niveau

XZ/\(U) B {;17 c X,u(x) > )\}
Xgu.('u-) {;z? e X, '1,1,(;17) < ,u}

Ensembles de niveaux
inférieurs et supérieurs

=2 Q

Un arbre de 'ensemble de niveaux supérieurs
Fast Level-Set Transform -FLST (Caselles99)

TELECOM
Bretagne
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o Formes (2/2)
—ed i Description invariante de formes

Le descripteur « inner-distance shape context » IDSC (Ling05):

h(k) = E,.. %, :(d(x;,%,),0(x,,x,)) Ebin(k) |

@ inner-distance d(x;,x ;)

Bretagne
o4 g
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*» 15 classes de scenes naturelles, chaque classe contient 210 a 410 images:

Caltech 101 [Fel -Fei 04] [LazebrikG#] [Opelt 04]
Modéle hiérarchique bayésien (Fei-Fei 05) 74,8%
Pyramide spatiale de mots visuels (Lazebnik06) 81,4%
Corrélogramme spatial (Liu 07) 81,72%
Modele de Cox log-Gaussien 82,9%

Bretagne
 page74 i
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David Lowe, University of British columbia,
http://www.cs.ubc.ca/~lowe/425/slides/5-Texture.ppt

J.Zhang et al. “Local features and kernels for classification of texture
and object categories: a comprehensive study”. IJCV, 73(2), p.213—
238, 2007.

Applications de la géometrie stochastique a l'analyse d'images.
F. Chatelain, X. Descombes, F. Lafarge, C. Lantuéjoul, R. Minlos, M.
Schmitt, M. Sigelle, R. Stoica and E. Zhizhina. Publ. Hermes, Ed. X.
Descombes, 2011.

Papiers ; ECCV’2010, CVPR’2011, ICIP’2011,
http://perso.telecom-bretagne.eu/ronanfablet/ (these H.G. Nguyen)
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mEE Segmentation de texture : le
match Markov vs. Level-Set




Catalogue d’exemples de texture

Texture B

¢

Texture C

Image a segmenter

Segmentation en zones de
texture homogene

TELECOM
Bretagne
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Quelles spécificites pour la segmentation
basée texture?

Segmentation basée
couleur

Segmentation basée
mouvement

Absence de « mesure »

10 150

Segmentation basée locale de texture
texture
TELECOM

Bretagne

- i



Etiquetage (classification) des pixels de l'image vis-a-
vis de classes (eg, type d’objets, fond,.....)

Formalisation

0 e ={ep}per
Vp,e, =1{1,... N
Classe3

Eg, segmentation markovienne
=> A priori au niveau pixel

TELECOM
Bretagne
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Recherche de la partition de I’'image ou de la video en
régions d’intérét (objets, fond)

Formalisation

() = U

Eg, segmentation variationnelle
=> A priori/modeélisation au niveau région

TELECOM
Bretagne



Minimisation d’une fonctionnelle

Formulation markovienne Formulation variationnelle
Niveau pixel Niveau région
min Udata ([7 6) + Uprior (6) mein Udata (I, Q) T Uprior (Q)
e

Spécification du modeéle :

1. Exprimer le terme d’attache aux données U,

2. Spécifier I'a priori U

prior

TELECOM
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m = Mesure des similarité basée

texture




P i Apprentissage d’une mesure de similarité

Catalogue d’exemples de texture

..
.V

Texture B

P

Texture D

o
L

Texture C

TELECOM
psretagne
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<+ Descripteurs

< Mesure de similarité

Type et parameétres du descripteur
T, — Q(Tx) = Q@( fE F

Dlstrlbutlon/hlstogrammes

KL @KL (Qs(T),Q(R))

a(u)
f(u)

Sélection des caractéristiques discriminantes

avec KL(a,3) = / log ——du

TELECOM
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0

0.7

Résultats

5
% Cooccurences : © — {k%}k ot o = {i}
(121distributions) k

s

< Gabor: o = {kg} et D = {1,...,10},
(50 distributions) "

“* Ondelettes : 2 niveaux de decompositions, 3 ondelettes
(Haar, Duabechies, Coiflet) (48 distributions)

0

— KLw
3 1 80 - |nverse ranking
09 Wf - Random selection (1)
osh 70 —_— Random selection(2)
60
0.4F
50
0.3F
40
0.2 . 30
0-1n 1 20

O A L Ah L A 1 10 1 il 1 'l
50 100 150 200 50 100 150 200 TELECOM
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i EA T Segmentation basée
texture : une premiére
approche au niveau pixel




Caractérisation local de
'information de texture

Fond @

min Udata (I, 6) T Upm’or (6)

Modeélisation markovienne Décomposition des énergies en
d tentiel
P(ell) o P(I]e)P(e) Voal1.€) = S Uuealelr), W)
Udata(ea I) — _ZOQP<I‘€) datal N p datalEL0) g
Uprior(e) = —lOQP(G) Upm’or(e) = ZUprior(e(p),e(q))
p.q

TELECOM
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Formulation du modele

Udata (I, €) = Z Udata(e(p), W(p)) — Modeéle connu pour la classe e(p)

p I

o ) o
Uprior(€) = Y Uprior(e(p), e(q)) o o o A-voisinage
p,q vOisins o ° o

Critere de segmentation
MAP argmax P(e|l) = argmin Ugqtqa(€, 1) + Uprior(€)

MPM  arg max P(e(p) = k|I)

Résolution : algorithme ECI

TELECOM
Bretagne



4

- Résultats

“*Regularisation spatiale d’'une classification indépendante
des pixels via le terme a priori

D)

- —

: ::“:. ".

L. -

Classification indépendante
des pixels

Image texturée

Apport de la régularisation
spatiale

TELECOM
Bretagne



Segmentation
markovienne

Similarité
optimisée

Cooc

» = m =

currences

=

Gabor
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i EA T Segmentation basée
texture : une premiére
approche au niveau pixel




< Un exemple
) 0.0.0.0.0.08

Descripteurs de Gabor

' | —D68

!

® 4

TW=1x1

T W e

piy TW=21x21 TW=33x33

-

L
» &
L 4 L A J
OO OO

vooeowe oo

Résultats de segmentation avec différentes tailles de fenétre d’analyse
Bretagne



Recherche de la partition de I’'image ou de la video en
régions d’intérét (objets, fond)

Formalisation

() = U

Intéret : manipulation explicite des regions

TELECOM
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Ol (s, t)

e dt
rk(S. O) — |_Q

Modele

Critére : minimiser E ({Qk}) By ({Q%}) + Eo ({Q}) + E3 ({Q2%})

1 ({Q}) = Z / H, )) log pr.sds Terme d’attache aux données

by {Qk} = — A2 Z T | Terme de régularisation

Es ({Q%}) = — A3 Z/ (1 — Ho(®r(s)))” ds Condition de partition
—~ Jao

TELECOM
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XG0l Implémentation par Level set (Sethian’96)

(s, t)

/<S>t)<>/ /UU/
P01 2200 Vit

| 0@ o o

aew




Equation d’évolution (Euler-Lagrange)

00(5,t) _ O0L(s,t)  083(s,t) _ O4}(s,t

o 5 ot ot
0 (s,t) = —(log pr,s)|Vo(s, 1)

ot |
00%(5:1) _ 3 i ((Y2:(5:1)

k@t Bt ( |V¢(s,t)) Vol o)
Op3 (s, )

ot A3 (Z Ho(¢k(s,1)) — 1) IV(s,t)]
k




+ Exemple d’application

—_—D68

Distribution des coefficients de Gabor

6¢,1C(s, t) i /

5;  —((logpi,s)IVe(s, 1)
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“* Formulations “région” du terme d’attaches aux données
*» Prise en compte de la mesure de similarité

Ey ({Q%}) = — Z Q| K Ly, [QkaQ(\Qk)]

Modele de la classe k Descripteurs de texture
de la région Q,

*» Nécessité d'utiliser des outils de dérivation spécifiques pour calculer le
gradient de cette fonctionnelle (le critere dépend des domaines {Q,,)

% Dérivé de forme [Jehan-Besson, 2002]

TELECOM
Bretagne



*» Interprétation de la dynamique du terme région

) (s) — 1) [Vé(s, t)|

O)(s,t) _
=

~KLy, (Q%, Q%)) wa ((

QF

* o
Q5 () Jos

Terme global de contraction

« constant spacialement »

/

Oy (s,t)

ot

Terme classique

= —(log px,s)|Vé(s, )|

Terme local
Participation du point s a la
similarité globale de la région

TELECOM
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++ Résultats

500 itérations 1000 itérations
(descripteur Q(W,))

Robustesse vis-a-vis du schéma
Résultat pour une d’initialisation
initialisation

arbitraire Pas dépendance a une fenétre

local d’analyse
TELECOM
Bretagne




TELECOM
Bretagne

mEE Synthese : segmentation
bayésienne vs. Segmen-
tation variationnelle




«classique»

Modélisation discréte : {e, !} Modélisation continue : {o,I}

Minimisation d’une energie : Minimisation d’une énergie :

Z Ud(e(p)a W(p)) Ll Z Ur(e(p), E(Q)) /sz Z Ha(Qk)Ud(k’ W(p))ds + ’\Z/ 5a(@k)‘vq>k|d3
P (P.q) . B

Optimisation stochastique Optimisation par descente de gradient

Critere formellement différents mais numériquement
proches :

Segmentation markovienne ~ discrétisation du critere continu

Interprétation bayésienne du critere variationnel



Segmentation markovienne Segmentation Variationnelle

« région »
Modélisation discréte : {e,} Modélisation continue : {¢,I}
Minimisation d’'une énergie : Minimisation d’une énergie :

k

> Ua(e(p), W(p)) + Y Ur(e(p), e(q)) > 10D (QF, Q%)) +>‘Z/Q5((I)k>|vq)k|d3
p (p.q) &

Criteres formellement différents

Estimation des hyper-parametres  pjustement empirique de la pondération
Algorithmes  discrets  rapides  des termes d'energie

(graph cuts) Possibilité d’ajouter des a priori au
niveau region sur la fonction ¢



[

TiE

Vargeie: Tw =3 %3 | Vargeie: Tw = 9% 9 | Vargeie: Tw = 33 x 33 | Varazs
I1 T=7% r=6% r=10% r=11%
I2 T =9% r=5% T = 4.6% T=2%
I3 = T0% r = 30% T=T% T=3% T = 4.9% r=8.2%
14 r = 80% T = 70% r=19% r=63% | r=139% | r =37.2%
I5 T = 25% r=13% T =13% r=13.5% | T =7.5% -

Mise en évidence de la robustesse du critere « région »
pour segmenter des images sur la base de l'information

de texture

ol
Bretagne
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L
=30

g

s
g —-60

=3

-85

Secteur 1

- e

Colonnes

Partition du secteur angulaire
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o Prise en compte des caracteristiques des
—etdlif images sonar

Py {Q;‘ﬂ.}. et KL, = KLS,
1) j=1:3,f=1:F k=1:K

J F
KLY(Q*, D(T?)) =) > woow?KL(Qf 4, D (T?)),

J=L.f=1
avec: J ::
wo0; = 80;(6; — 0)/ D _ 85, (0;—6) ]
j=1 .

@Inc (on dogréc)

Pondération angulaire B r Q>

TELECOM
Bretagne
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< Résultats

Application
directe

Prise en
compte de la
dépendance

angulaire

é@*




‘Tw=l3x13,

=13%

Reference: expert interpretation Segmentation (1=6.9%)

TELECOM
Bretagne

Beijing, April 2010
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Joint work with I. Karoui, R. Lefort, H. G. Nguyen, J.M.

Boucher (Telecom Bretagne), J.M. Augustin, A. Erhold
(Ifremer)
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+» Formulations alternatives

*» Prise en compte d’'une fenétre autour de chaque pixel => modification
de I'observation en chaque point

Choix de la taille de la
fenétre d’analyse ?

B({h=-3 fQ Ha(64(s)) log pi,ods

L Ei{}) ==Y / Ho(6x(s)) log pi (Q(WS)) ds
L Q
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