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Résumé Abstract

Nous décrivons dans cet article une nouvelle méthode de sulie aim of this study is to perform a short term nowcasting of
dynamique des orages a partir de donnéedtisenseurs. La thunderstorm evolution (shape and ifios). Motion-based seg-
prédiction & court terme d’évolution des phénomeénes atmospheentation of atmospheric phenomenon allows to detect the dyna-
riques en position et en forme est assurée par une méthodeie ones. These dynamic thunderstorms can be tracked by means
contour actif & modéle contraint (modele affine complet) quf adapted algorithms based on new techniques such as front pro-
permet d’identifier les paramétres de déformation. Les Chang@agation combined with model-constrained active contour for
ments de topologie des phénoménes atmosphériques sont gégfgrmation prediction and topological change adaptation. The
par la mise en ceuvre d’'une technique de front de propagation&fficiency of our methods ¥ be demonstrated on multisensor
contour actif géodésique. L’objectif de cette nouvelle fonctioratmospheric images : radar, VHF interferometer and optical ima-
nalité estdouble : optimisation dynamique de la gestion rada@es. This application has two objectives : dynamikitany radar

dans un cadre militaire et gestion optimale des flux aériens daRgnagement and civil traffic regulation according to atmospheric
un cadre civil. phenomenon.

I. INTRODUCTION Le probleme de changement de topologie étant résolu, le probleme

THOMSON-CSF AIRSYS a adapté des algorithmes de suivi dysaivi, proprement dit, s’inspire des travaux de B. Bascle [10] et utilise
mique de modéles déformables qu’elle avait précédemment implafgééscontours actifs a modéles contraints.
[11,12] pour les rendretilisablespour le suivi dynamique des orages Il. CONTOURS ACTIFS GEODESIQUES
dans un contexte multisenseur (radars ASR ou radars météorologique&pproche classique des contours actifs consiste a initialiser u
interférométre VHF du type SAFIR, satellites Infratige), dans le contour par une courbe fermée que I'on déforme ensuite en minimisal
cadre d’'une étude européenne du 4éme programme cadre de recheuttee fonctionnelle. Soit C(q) une courbe plane paramétrée et | I'imag
4MIDaBLE (4-D Meteorological Information Databases Linked acrossir laquelle on souhaite effectuer la detection de contour, on associe a
Europe). Le suivi dynamique des orages a pour but d’aider les cenﬂmrbe une énergie defmle par :
de controle du trafic aérien ou les tours de contole sur les aéropgyts) = IO‘|C|2 +Blc12.dg- AJIDI(C)I dg (1)
pour optimiser le trafic en vol et les flux au sol sur I'aéroport en tenant 0
compte de I'évolution des phénomeénes atmosphériques séveres (orhgégleux premiers termes sont des termes de régularisation en élong
turbulences, gréle, givre, éclairs, ...). Pour ce faiceis disposons detion et en torsion (énergie interne du contour) alors que le dernier terme
plusieurs senseurs nous fournissant des informations sur I'étattr@guit I'attache aux données et définie une force d'attraction du con-
I'atmosphére : radar (précipitation, turbulences par le doppler, clas$fir déduite du gradient de I'image. On peut également ajouter une
cation des hydrométéors par la polarisation, le champ de vitessdofiee d’expansion suivant un modele ballon, développé par Cohen [3]
vent et le modéle de déformation du nuage par traitement d’image, €t.)que nous avionstilisé dans [12], pour étre moins sensible a
interférométre VHF (les densités d’éclairs inter-nuages et nuage-Bilitialisation. On résud le probleme de détection de contours en
...), le satellite IR (la hauteur du sommet du nuage, 'ombre portéech@rchant C qui minimise E par différentes méthodes (élements ot
sol, la forme des nébulosités pour identifier le type de nuape, différences finies [3] ou programmation dynamique [12]). Il apparait
Les premiéres études basées sur les contours actifs & modéle baflgg, cette approche de type Euler-Lagrangienne ne permet pas le
développées par L. Cohen [3], associé a un pistage du modélechangements de topologie de la courbe C.
déformation ( filtrage de Kalman) ou I'approche par modéles hiérage probleme est résolu dans I'approche que Caselles [7,8] et Sethia
chiques [12] ont été abandonnées car elles ne résolvent pas le [#d,6] ont proposé conjointement : contours actifs géodésiques oL
bléme majeur du changement de topologie (séparation de nuagedreft de propagation. Dans cette approche, on montre que la solution d
plusieurs morceaux, fusion de nuages, ...). Powutks ce pro- Probleme s'obtient comme la courbe de niveau zéro d’une surface 3D
bléme, nous avondilisé la technique des contours actifs géodésiquds? courbe évolue en fonction d'un terme conditionnant la vitesse

étudiée au CEREMADE [7,8] et les fronts de propagation étudiés pghgvolution du contours a partir d’'une mesure faite sur I'image. Casel-
Sethian [4,5,6] aux Etats Unis. les [7] montre que cette approche est une extension de I'approche pe

contour actif classique. Si on annule le second terme de la régularisa
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tion dans (1) et si on remplace le detecteur de corjtaumar une Définition : Soit ! |a valeur de u emix et it Un modeéle « de diffé-
fonction rence sur trois points » est « conservatif » s'il existe une fonction ¢
plus générale dépendant du gradient deg(l@”)2 alors la fonction telle que le modéle puisse s’écrire sous la forme :
d'énergie devient uitou o4’ ufy)- o4 ur) _
= avecd u, y=H(U)

E(C)=0(}|C' @)’ dq+)\}(_;]{DI(C(q)])2 dg (@ A A : : : :

0 : 0 : Cette définition semble naturelle puisqu’elle approxime bien la loi de
Il apparait alors que I'énergie du contour actif est donnée par uneconservation hyperbolique. De ce fait, tout modéle qui peut se mettr
géodésique dans l'espace de Riemann déduit implicitement desous une forme « conservative » est une solution faible du probléme

l'image . Mais comment garantir le fait que la solution trouvée vérifie la condi-
En utilisant le principe de Maupertuis, on montre que I'on se raménetion d’entropie ? Pour cela, on doit restreindre I'espace des solution
au probléme : en ajoutant un critere de monotonie. On dit qu'un modeéle du type
g1 1 2 L "t Fun,, u',u’,,) est monotone si on imposeFad’'étre une fonc-
MIN @(ﬂc (q}z.dq+)\jg(IDI(C(q)]) 'dqﬂ uj F('u.fl, ur,uy) p . R
gXeealo 0 tion croissante des argumenis,, u",uf\,. La conclusion est triviale :
qui est équivalent a : tout modéle conservatif monotone est une solution qui vérifie la con-
1 dition d’entropie.
MIN Jg{0c@))C (aldg 3 f . : N .
c Jg( ( (q)]) (q}dq Il faut désormais revenir au probleme initial. Commemvertir le
Qui est un probleme de calcul de géodésique dans I'espace de Rigedéle trouvé pour la fonction u en un schéma qui soit correct pour |
mann défini par une métriqgue dépendant du gradient de I'image : fonctionW? Ecrivons de nouveau I'équation d’évolution 8éavec
L(C) . Z 4t . . z . Z z
Le= f g{DI(C(q)])ds 4 une discrétisation par différences finies pour la dérivée temporelle
0 Wt =Y - A tH(u)

On montre [7] que la résolution du calcul de géodésique est donnélg,. . . . Vs . .
. N . . Pulisque g est une fonction qui approxik@), I'’équation devient
pour résoudre les problemes de changement de topologie, par la déter- W=y - Atg(u u
i - T -1/2» Yi+1/2

mination de la courbe de niveau zéro de la surfdc@y(0, C) = w,(C))
: i 5 i i 7 ’ Opr—gn  wn —ynO
, évoluant suivant I'équation suivante : =~ W - A tgEL i1 Hia” ¥
A ax AX %

o O pwd (5)
o —|D%d|@(l).|mwlé— g|0W|.K +0g.0W Soit LETTLIN tg(D;qJ,,D;qJ,)

L’'autre approche développée par Sethian [4], consiste a considérer Dnet D sont les opérateurs classiques de différences finies a gauche
front de propagation comme une ligne de niveau d’une fondtiddoit & droite. Soit :

X=(x,y) le vecteur des coordonnées d’'un point du front en fonction du Dy =W —WhL o oW = Wi -9
temps, alors le front est donné pam(x(t),y(t),t)= 0 X AX : AX
. : ) I\ s ard .
dPot l'on déduit | , + 0WX, =0 Of x —pf o Boov PuisqueH(u) est une fonction dg (H(u)_f(u ) il a été démontré [4]
t [Ow| que I'on pouvait choisir g de la forme :
. p . /2
Dans le cas genéral, la surfaBeest donnée par .y, + F|0w| =0 g(U|71/2,U|+1/2)=f%aX(D;W,O))Z . (rnin(D;qJ, O)ZE

Sion prend : F(K)=F, + F(K) =1+¢eK avec K la courbure.

Fo constitue la force d’advection, équivalente a la force ballon & F s
force de régularisation. Si F ne dépgnd pas de I, le front se propagera Ty _Atgmax(quo))z + (min(D;lP,O))zg

avec une vitesse proportionnelle a sa courbure. Pour I'application o . . . - .
détection de contour, il faut que la vitesse d’évolution dépende dgette appr0>l<|mat|0n produit une solution falple satisfaisant la condi-
gradient de limage. La surface est alors définie par fion d’entropie pour le probleme de propagation de front.

W, +k,(F +R)OW|[=0 . Résolution numérique

avec comme terme d’attache aux données en fonction du gradient GEéc€demment, nous avons résolu le probleme de I'approximation d

Dans notre cas(UZ): _(uz)”z, on peut écrire :

limage : (x.y)= 1 ou k(x,y)=e PG 1) terme d’advectiop|Ow|dans le cas monodimensionnel. Dans le cas
T 1+{oG, *i(xy)| bidimensionnel, on peut facilement étendre les résultats trouvés pré

Le critére, ainsi défini, est étendu pour toutes les lignes de niveauxcédents :

k, (xy)={k, (x,y ) /(x ,y’. )Dfro'nt, I‘e plus proche‘de (x,},/). ' ) B(max(D;LIJ”, 0))2 . (min(D:LIJ” 70) Er/z

Pour trouver une solution discréte du probleme satisfaisante, on Ut|||$%|DL|J”| =F,0 0

une discrétisation par différences finies. Pour cela, on utilise I'approche %J,(max(D;wao)j +(min(D;wao))2%

de Sethian [4] : . ‘e . s . i
s . Vs . _ Finalement I'équation d’évolution peut s’écrire :
Repartons de I'équation d’évolution avie(K)=1. Dans le cas mono- w1 - 2 P 2
dimensionnel, on en déduit: Wi =Y ‘AtFogmax(Dx LPIJ*O)) +(m'”(quJuv0))
u +[H(u)], =0 avec H 9= (2 " etu=w, (6) i ' 12(9)
C’est une loi de conservation hyperbolique. Nous allons raisonner a +(maX(quJ”’o))2+ (mm(DYLP”’O))Zﬁl _AtFl(K”]DLP”|

partir d'une version intégrale de (6) qUI admet des solutions diSCOﬂti-Le terme régu|arisant1|DLp| est approche’ par différences finies cen-

nues. Considérons un intervalle [a,b] et intégrons (6) : trées et la courbure est donnée par :

a b
aiu(x,t)dx:H[u(a, D]— H[u(b,ﬁ] K=0 ow - prxl'pf _szx L(Ji!-lg?y * LIJVVLIJXZ
3/2
u sera une solution faible du probléme si elle satisfait I'équation 0wl (‘“f +”Jy2)
intégro-différentielle précédente. Dans les cas ofny =0, on effectue des divisions par zéro. dams |

Comment étre sdr qu'un algorithme numérique approche la solutionC

qui réponde justement 4 la cdtian d'entropie 2 ourbure. Pour résoudre ce probléme, on considére, autour des po
ui ju @thah ie 7

critiques, la moyenne des valeurs gd¢ny| de leurs huit voisins.
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La courbe W est construite, par de la distance de Chamfrein, comme I1l. SUIVI DE LA DEFORMATION
étant la distance signée au front. Ce calcul est lourd. Pour le simplifi&s contours actifs et contours actifs géodésiques sont utiisds
Sethian [4] a proposé une méthode restreignant le calcul a une batétecter les contours sur une image fixe. Dans le cas d'une séquenc
Ainsi, le front évolue dans cette bande et la foncbn’est recalculée d'image, les méthodes de contours actifs suivent le contour si celui-ci
que lorsque le front sort de la bande. Ce qui permet égalenmgséde un mouvement faible. Pour résoudre notre probléme de sui
d’approximer le terme d’'attache aux donnéestéisant directement la d’'orage, ou les données sont rafraichient toutes les 5 ou 15 minutes,
valeur du gradient en (x,y) pour un point sur la surfdfey) : ou le déplacement peut étre important entre deux images, nous avor
k, (x,y) =k, (x,y) utilisé I'approche de B. Bascle dans [10] qui utilise les contours actifs &
Le front est obtenu par interpolation bilinéaire comme étant le niveaguvement contraint, enitralisant, pour notre part, les contours des
zéro de la surfac®. On défini un critére d’arrét du front lié au test debjets en mouvement par la segmentation spatio-temporellé- mu

stabilité de ce dernier : échelle par champs markovien [1,12]. Afin d’identifier la déformation
3l |<al ¥ -y globale du contour entre deux images et pouvoir faire de la prédiction,
E= M <AtAXAYy on contraint le contour actif en fonction du modele de mouvement

choisi (modéele affine complet pour notre application), au lieu de laisser
celui-ci se déformer librement. Ainsi, au lieu de chercher & optimiser
la forme de la courbe, on optimise les paramétres du mouvement. Le
parameétres de mouvement sont estimés en deux étapes : une premie
étape de calcul des paramétres de translation puis dans une secon
étape les parametres du modele affine complet. La déformation étan
estimée, on relache la contrainte du modéle et on laisse le contou
évolué dans sa version « géodésique », pour une adaptation locale c
contour au contenu de l'image, et une gestion des changements d
topologie :

avec M, le nombre de points en Iesqqeﬁ <a-

:Co, SR Shifting

Contours
© i - - Parameters
Motion-Based SR
Segmentation:
Shifting of €

value of SP

Fig. 1 : Résultats d’évolution d’un contour actif géodésique initialisé a
I'intérieur d’une forme v
Shifting Optimization

Image k1

SR+

/* Snake with Model-
\ Constrained Motion

— //
T T Geodesic Active

Contours | G

Fig. 4 : Algorithme de suivi dynamique par contour actif géodésique €
a modele contraint

@ On modélise alors I'énergie du contour actif comme la moyemnne c
gradient de l'intensité le long de la courbe :
E= ——[|D|(x(s) y(s).ds

On essaie de déformer ce contour suivant un modele de défarmati

Fig. 2 : Résultats d’évolution d’un contour actif géodésique initialisé a paramétré ici le modele affine :
I'exterieur d’'une forme d(x y)= o S+Da bDD( %g [
1,0 Ay - o

On con5|dere le systéme sans masse et on associe a chaque parar
un facteur d’'amortissement :
dp E —0
Yo gt ap
Cette équation se développe en :
dp 01] Box 0 gl01| CoyLH

Voae |qc%§§ oy Fopr™>°

On optimise en premier lieu les parameétres de la translation puis le

Fig. 3 : Exemple de changement de topologie sur données réelles parametres du modele affine. Les contraintes sont ensuite relaché
(image fouillis radar) afin que le contour actif géodésique retrouve la forme de I'objet.
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voir I'évolution de I'orage a court terme et donc de renseigner les

O D systemes de gestion des flux aériens et aéroportuaires.
O DONNEES
METEO EXT.
mesures spécifiques| S&lection
SENSELJRS - i -] o des
(Radar, satetie =] SUM  JeJAssociation]  parametrep |System isualisation
Imerferome!reVHt mono- : des > > Expert Prév. Evol.
autres, ...) 1 Senseur - pistes ™ Phases
‘ \P Dangers
MODELES
Demandes EMPIRIQUES
de mesureg
spécifiques
Expert:
modéles

Expert:
pprentissa

lalisation Opt'm'??;fsqiggis Optm:c')iit'lzg dgram‘— Fig. 8 : Suivi et caractérisation multisenseur des orages
tres P Bans les cadres civil et militaire des systemes futurs de contrdle aérien

il sera nécessaire de disposer d’une nouvelle fonctib@rmermettant
Se suivi et la prédiction de phénoménes atmosphériques a court term
(de 5 mn a 1 heure), localisés dans I'espace, nécessitant un pe
d’analyse de I'odre du kilométre . Les services météorologiques natio-
naux ne répondent pas a ces nouveaux besoins, car leur systeme
basé sur un modele numérique mondial possedant illagea(quel-
ques dizaines de kilomeétres) adapté aux phénoménes de grande éche
(dépressions, cyclones, front de pluie, ...) et optirpmér des prédic-
tions a moyen et long terme (de 1 heure a 3 jours). Il nous est appart
dans ce contexte, que les techniques de suivi de modéles déformable
développées en traitement d’'image pouvait résoudre de maniere effi
cace ce problematique nouvelle.
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