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LA PUISSANCE DES IMAGES
(Note de recherche)

Philippe Quéau <

On appelle image numérique une image qui se présente, 2 un moment de son
processus de création, sous forme d’un tableau de nombres. rangés dans la mé-
moire de I'ordinateur. On distingue habituellement deux catégories d'images nu-
mériques : les images de « synthése » et les images « traitées » par ordinateur. Les
premiéres sont générées a partir de modeéles logico-mathématiques et les secondes
sont obtenues par des moyens de prise de vue classiques (dans le domaine de la
lumiere visible ou dans des gammes d'ondes invisibles comme les infrarouges ou les
rayons X). qui sont ensuite numérisées afin de subir divers traitements mathé-
matiques, comme des opérations de filtrage, d extraction de caractéristiques. de
reconnaissance de formes. etc.

Si les images photographiques ou vidéographiques restent issues du monde
réel, c’est-a-dire de I'interaction de photons lumineux avec des surfaces photosen-
sibles (pellicules photochimiques, tubes électroniques). en revanche les images de
synthése sont créées par des opérations abstraites, par la manipulation de langages
symboliques ou logico-mathématiques. Ces manipulations symboliques obéissent a
des régles formelles. On peut dés lors créer des images en formant des arrange-
ments corrects de symboles. dans le cadre d’une syntaxe donnée. Un arrangement
symbolique capable de générer une ou plusieurs images est appelé un « modéle ».
Ce concept doit étre compris dans le sens qu'il a lorsqu’on parle de modéle
mathématique ou de modéle physique. Il ne s agit pas nécessairement d’un modéle
tentant de mimer quelque réalité préexistante. Il peut y avoir des modeles plus ou
moins arbitraires et gratuits. Le plus souvent, les modéles sont congus pour donner
une forme mathématique a une idée, et pour permettre ainsi d’en simuler le
fonctionnement, afin de la valider ou de la réfuter. Les modéles que I'on crée
abstraitement ne trouvent de justification que dans leur propre cohérence interne.

Avec les techniques de programmation objet et autres développements issus
des recherches sur I'intelligence artificielle, on peut également parler de modéles
« symboliques », consistant dans le couplage de « base de connaissances » et de
« régles d’inférences ». Les images générées a I’aide de ces modeles ne doivent
plus étre considérées simplement pour ce qu’elles donnent a voir, c’est-a-dire
comme des images de quelque chose dont elies seraient la copie. Elles doivent étre
interprétées comme des « phénoménes » permettant d’accéder a une certaine
compréhension du modele qui les engendre. Elles jouent le role de « fenétre »
permettant de jeter un regard sur la réalité conceptuelle recélée par le modéle.

Il faut distinguer clairement ces deux mondes, celui des modeéles et celui des
images, le domaine de I'intelligence et celui du sensible. Synthétiser une image
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consiste essentiellement & passer d’une représentation conceptuelle, formalisée par
un modele « intelligible », & une représentation concréte, sensible, I'image « visi-
ble ». En revanche, traiter une image, c’est effectuer la démarche inverse. A partir
d’images déja existantes, il s’agit d’extraire des éléments caractéristiques ou des
régions pertinentes de ’image et de les analyser de fagon & acquérir une meilleure
compréhension, une meilleure intelligibilité a posteriori de I'image. La synthese
d’image concerne des applications de simulation, de conception assistée par ordi-
nateur, de création graphique. Le traitement d’image intéresse les spécialités
disposant d’un grand nombre d’images a analyser (astrophysique, médecine, tél¢-
détection, etc.). Cependant, depuis quelque temps on voit apparaitre des appli-
cations tendant a utiliser conjointement les deux voies : (modéle — image) et
(image — modéle), comme dans certaines applications de vision par ordinateur, de
reconnaissance des formes ou de poursuites de cibles.

Ceci nous améne a considérer les images numériques de trois fagons différen-
tes et complémentaires :

— comme des « images », dotées des mémes contraintes de cohérence physique et
symbolique que dans le cas des images classiques, et nous donnant un point de
vue sur un ensemble d’objets visibles possédant des relations spatio-tempo-
relles;

— comme des « moments » dans 'histoire d’un processus récurrent, celui de la
construction interactive de la relation méme du modele et des images qu’il
engendre;

— comme des éléments d’appréhension « sensible » de la forme « intelligible »
qu’est le modele.

Suivant les cas, on abordera 1’image pour elle-méme, ou bien pour sa capacité a
constituer ou a faire évoluer le modeéle ou enfin comme un moyen tangible de
comprendre ce dernier.

1l importe de discriminer ces différents statuts de I'image, et surtout la fagon
dont ils influent sur la constitution ou la compréhension du modéle. En effet, les
images numériques et les modeles logico-mathématiques peuvent €tre considérés
comme des arrangements symboliques disposés dans des mémoires d’ordinateur.
Ceci implique la possibilité concréte de passer, par de simples manipulations de
symboles, du niveau de représentation du modeéle au niveau de représentation de
I'image, et réciproquement. Par exemple, un modéle disposant de criteres de
traitement d’une image peut générer des « prédictions » sur la présence ou I’ab-
sence de caractéristiques spécifiques dans I'image. Ces prédictions subissent alors
une vérification qui donne lieu a une validation ou a une réfutation, a partir de
I'image elle-méme. Suivant les cas, une correction appropriée du modele peut étre
envisagée, conduisant & une étape ultérieure du processus.

On peut donner I’exemple du systtme PRIAM développé par I'ETCA et
appliqué a la poursuite de cible a I’aide de caméras infrarouges. On utilise la
méthode d’analyse suivante : on sélectionne un petit nombre de points caractéris-
tiques répartis autour des régions « chaudes » de I'image infrarouge. Ensuite, on
construit des « régions » a partir de ces points jugés intéressants par croissance
concentrique, en examinant si les points de ces voisinages font partie ou non de la
région « chaude ». Ensuite, on cherche a regrouper les régions obtenues de fagcon a
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en faire des « objets » appartenant au méme ensemble de régions adjacentes. Ce
sont les « parties d'objets », supposées étre plus robustes que les points isolés, qui
serviront de marqueurs de référence pour le traitement des images suivantes.

PRIAM effectue ainsi progressivement son « apprentissage », a partir de
connaissances a priori sur les « cibles » censées étre rencontrées dans I'image. Il
sélectionne les « parties d objets » ressemblant le plus au mod¢le idéal de cible
qu’il posséde en mémoire. Un module de « poursuite » effectue ensuite la mise en
correspondance entre les points caractéristiques théoriques (remis a jour a chaque
image) et les points effectivement observés. On utilise un algorithme de type
prédiction/vérification. La prédiction consiste a générer des hypothéses d’associa-
tion entre les « points » et les « régions ». La vérification consiste a calculer le
« colit » de cette association. Ce colt est la somme d’un coft local (« ressem-
blance » entre deux points associés) et d un coit global (« similarité géométrique »
de deux ensembles de points). On peut alors déterminer une « zone de confiance »
dans les régions de colt minimal. Ainsi, a partir de différentes sources d’images
(radar. infrarouge, radio). on peut détecter des zones d'intérét. mettre en valeur des
indices visuels. extraire des contours et des arétes, et donc « construire une
représentation ». Par ailleurs, a partir d'un modele traditionnel de la scéne attendue
et d'une analyse des premiers indices relevés. on peut choisir une « représentation
de référence ». On cherche alors a mettre en correspondance la représentation
« construite » et la représentation de « référence ». de facon a conclure a une
validation éventuelle du modéle. ou bien a induire d"autres hypothéses de représen-
tation.

Ce jeu de prédictions et de vérifications successives entre la description a
priori du modéle et la réalité effectivement observée permet d améliorer la cor-
respondance entre le modéle et I'image. Il y a « apprentissage » du systéme. ce qui
permet de remplacer un premier modéle d analyse de la scéne par d autres plus
adéquats, en fonction des progres réalisés dans les prédictions. On peut passerd’un
modéle possédant des critéres physiques d’analyse a un modéle aux critéres plus
cognitifs. Il s"agit d’'une « commutation » entre modeéles privilégiant des « visions
du monde » différentes. On améliore progressivement la représentation de la
sceéne. par une sorte d'épigéneése.

Dans le procédé de poursuite a partir de capteurs infrarouges. le modéle est
d’abord physique et tient compte des modéles de propagation de la chaleur puisqu’il
s agit d'analyser des images infrarouges. Ceci permet une segmentation en régions.
elle-méme corollaire d'une détection de points jugés intéressants. Réciproque-
ment. les régions extraites valident les points d’intérét et ce sont ces derniers qui
serviront a alimenter un deuxiéme modé¢le. plus conceptuel. susceptible de prédire
le comportement des points caractéristiques des cibles poursuivies. en fonction
d’une connaissance préalable de leur comportement.

L’exemple du systéeme PRIAM fait référence a des techniques de traitement
dont on pourrait penser quelles n’auraient pas dutilité a s"appliquer aux images de
svnthése. En effet. la plupart des modeles utilisés en synthé¢se d’'image sont déter-
ministes. Il s'agit de créer des images répondant a des fins précises (concep-
tien. création. animation...). Dans ce cas. la relation entre le modele et I'ima-
ge est parfaitement univoque et ne justifie en aucune maniére l'application de
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techniques de traitement ou d’analyse d’images. Cependant, certains modeles dits
« semi-calculables » sont indéterminables. C’est le cas des automates cellulaires de
classe 4 dans la classification de Stephen Wolfram'. Par exemple, les modeles
d’automates asynchrones utilisent des régles d’itération pouvant elles-mémes va-
rier en fonction de I’état atteint par ['automate. Ces modeles sont théoriquement
déterministes mais pratiquement indéterminables. Il faudrait en effet disposer d’un
temps infini sur une infinité de machines de simulation pour explorer I’espace des
phases d’un automate asynchrone. Il n’est donc pas possible de prédire le compor-
tement exact de ces modeéles ni méme l'allure générale de ce comportement.
Cependant, il reste intéressant de chercher des stratégies d’exploration des espaces
des phases, afin d’en extraire un peu d’intelligibilité.

En soumettant les états successifs d’'un automate & un modele de traitement
chargé de reconnaitre des régularités ou des caractéristiques éventuelles, on cher-
che a utiliser I'étape actuelle de I’automate pour influencer les étapes futures. Les
images produites par I’automate serviront a modifier les régles d’itération de ce
dernier. Bien entendu, puisque ces images sont synthétisées a partir d’un modéle,
on dispose de toute ’information « analytique » les concernant. Cependant, cette
information ne porte que sur les états de chaque cellule et non pas sur I’ensemble
des relations spatiales et des relations de voisinage qui relient toutes ces cellules
entre elles. L’automate cellulaire résulte d’un ensemble de processus locaux inter-
agissant localement et ne « sait » donc pas le role que chacun des processus générés
joue par rapport a I'image globale qu’ils produisent. Le module de traitement
d’image simule un « regard » sur I'image. On reconnait des formes, on extrait des
caractéristiques qui serviront a valider le fonctionnement de ’automate, ou alors a
modifier ses régles d’itération pour en continuer I’exploration générale. Le trai-
tement de I'image permet de valider le processus de sa synthése.

En conclusion, I'hybridation aujourd’hui croissante des techniques de syn-
these et de traitement de I'image numérique permet de créer des modéles évolutifs
capables d’auto-apprentissage. Les images ne sont plus simplement cantonnées
dans le domaine du paraitre et de ’apparaitre, dans la copie ou le simulacre, elles
deviennent les actrices de leur mise en représentation. La puissance des images
numériques tient a la béance signifiante, productrice entre leur formalisation intel-
ligible et leur représentation sensible, béance sans cesse suturée par de constantes
tentatives de réinterprétation.

Philippe Quéau
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4, avenue de I'Europe

94366 Bry-sur-Marne Cedex
France

1. Voir notre analyse de ces automates dans Metaxu. Théorie de I'art intermédiaire, Seyssel, Champ
Vallon, 1989.



