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RESUME : Afin de simuler & l'aide d'un programme informatique, le raisonnement d'un thématicien
qui analyse et interpréte les images satellitaires, nous avons utilisé les techniques‘des
Systémes experts. Nous exposons ici quelques principes relatifs 4 l'organisation eF a la
représentation des connaissances au sein de systémes experts appliqués a la télédétectlon:Les
exemples illustrant les éléments et le fonctionnement d'un tel systéme sont empruntés a un
prototype que nous développons suivant ces principes. )
ABSTRACT : The Expert System techniques are utilized in oxder to simulate the reasonning of.an
expert analyzing satellite images.We explain some of the principles concerning the organisation
and the representation of knowledge within an Expert System applied to remote sensing problems.
Elements and working of a such a system are illustrated by examples taken from a prototype that
we are developping according to this principles.

1 INTRODUCTION

Au sein du processus d'élaboration d'une carte thématique & partir des données de
télédétection, les différentes phases d'analyse et d'interprétation sont étroitement liées. Mais
jusqu'ici, les phases d'analyse sont décrites formellement comme un séquencement . de
traitements effectués & partir de l'image et permettant la mise en évidence d'entités
significatives. Dans cette mesure, elles sont reproductibles. Par contre, les phases
d'interprétation, qui font appel aux connaissances thématiques, n'ont jusqu'ici pas été

formalisées. Il en résulte donc une non reproductibilité relative de l'ensemble de la méthode
cartographique utilisée . On se trouve de ce fait dans 1'impossibilité d'évaluer son degré de
généralité.

Aussi , pour étre en mesure de générer la trace formelle du processus, & des fins ergonomigques
(allégement de la t&che d'un utilisateur, guidé par une expertise) et scientifique
{(justification et validation du xraisonnement), nous avons eu recours aux méthodes de
l'intelligence artificielle, particuliérement adaptées & la formalisation des processus
cognitifs. En nous basant sur le principe des systémes experts, nous avons choisi d' ‘introduire
au sein d'un méme programme informatique a4 la fois les connaissances thématiques et les
connaissances relatives 3 l'utilisation des traitements d'image.

2 LOCALISATION DE L'EXPERTISE

L'expertise requise dans le domaine de la télédétection est composée de plusieurs volets. Nous
en avons identifié trois
-l'expertise thématique qui réside dans la connaissance spécialisée du milieu représenté par la
prise de vue satellitaire. Cette expertise permet & la fois d'énumérer et de classer les entités
qui composent le paysage analysé. Elle suppose également la connaissance des lois d'organisation
spatiale de ces éléments.Elle est généralement complétée par la réalité terrain.
—-l'expertise relative & l'interprétation des images satellitaires qui permet d'identifier sur
l'image les entités thématiquement significatives en fonction de leur radiométrie, de leur
texture de leur forme  ainsi que de leurs relations spatiales avec les autres entités.
-l'expertise du traitement numérique des images de télédétection, qui est de nature a orienter
les choix des traitements d'image en fonction des caractéristiques de l'image et des objectifs
énoncés & l'aide des deux types d'expertises citées précédemment, et de définir les conditions
pratiques d'activation de ces outils en fonction d'un contexte donné.
De fagon générale, nous avons supposé qu'un systéme expert en télédétection devait &tre congu
pour résoudre le probléme suivant: partant des concepts thématiques et d'informations relatives
a la scéne, et disposant d'un ensemble de procédures de traitement d'image, comment transformer
dynamiquement l'image d'origine afin de produire une image étigquetée c'est-a-dire
composée d'entités iconiques interprétées? Un tel systéme devra donc supexviser les procédures
numériques permettant la transformation de 1l'image, comme l'indigque le schéma suivant:
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Connaissances: Pracédure
Numérique

Thématique

Interprétation
l Image } des images

Traitements

i Entités
lconiques

Tableau 1 : &léments et fonctionnement du systéme expert

3 LES CONNAISSANCES ET LEUR REPRESENTATION
En appliquant les principes généraux d'élaboration des systémes experts, nous avons organisé
les connaissances en deux ensembles : les connaissances descriptives ou énoncés de faits d'une
part, les connaissances procédurales ou déductions de faits, d‘autre part.
3.1 la base de faits

Au ‘sein du systéme, l'ensemble des connaissances correspondant 4 des réalités observées
(données 1mage, .localisation géographique, conditions de prise de vue, réalité terrain) ou a
des énoncés s'appliquant au probléme traité (éléments du paysage correspondant A la prise de
vue, outils d'analyse d'image que l'on prévoit d'utiliser) ont le statut de faits et
constituent la base de faits.
on y rangera les entités iconiques, les traitements, les concepts associés 3 des entités
géographiques
Ces faits sont représentés par le guadruplet

(type, objet,attribut,valeur) (1)
a. La représentation des données image
L*élaboration d'un systéme formel de représentation des images 'implique la définition de
primitives, éléments de base de la représentation.Une primitive notée P; est une parcelle
d'image constituée d'un ensemble de p01nts et caractérisée par un ensemble d'attributs. La
primitive la plus élémentaire est le point:de 1l'image ou pixel.Une entité est définie comme un
fragment d4'image (réglon,objet)lregroupant un ensemble de prlmltlves dont les attrlbuts
vérifient certaines contraintes. Pour représenter ces informations, on utilisera le formalisme
mentionné en (I), en y ajoutant l'expression du-lien structurel (relation de la partie au tout)
existant entre primitive et entité a l'aide du mot~clé pére de ce qu1 se tradulra par exemple de
la fagon suivante :
(pixel, Pl,radzométrle, rl,r2,r3,r4) -
{région,Eyx,bornes . radlométrlques,rll,rsl,r12,rs2,rl3,rs3,r14,rs4,surface,loo,pé:e de, Pl)

b. La connaissance thématique

C'est en partie cette connaissance qui va guider l'interprétation de 1'image. Puisqu'il s’agit
d'énumérer et de classer les entités géographiques composant la scéne;:on se contentera de
formaliser cette connaissance sous la forme d'une taxonomie.La représentation symbolique d'une
taxonomie monodimensionnelle nécessite seulement la définition des noms des classes .

exemple : forét, zones_cultivées, prairie
Dans le cas d'une taxonomie qu1 est une hiérarchie,on utlllsera le mot-clé sorte de pour
exprimer le passage d'un niveau de la taxonomie au niveau supérieur selon I'axe de
spécialisation-généralisation.
exemple : une forét dense est une sorte de forét
Les éléments de la taxonomie jouent le rfle d'un attrlbut particulier attaché aux entités
iconiques, et dénommé ™claspes". Pour une entité, cet attribut peut é&tre multivalué, la
“multivaluation tradugsaﬂt 1'incertitude de 1'1nterprétatlon de cette entité 3 un instant donné
du processus.
exemple: (région, Ek,élasses,forét,pralrle)
¢c.”La connaissance des traitements d'image
La création dynamique de nouvelles entités par fusions successives de primitives ou par
partitionnements successifs d'entités s'effectue au moyen de traitements connus du systéme sous
forme symbolique (objets de type "traitement") et permettant l'activation de procédures
numériques. Les traitements sélectionnés par le systéme seront préts 3 &tre mises en oeuvre par
des procédures externes dés que le contexte courant aura permis la mise & jour des param@tres
nécéssaires a leur exécution.
3.2 La base de régles



Les connaissances plus générales, permettant notamment de reproduire le raisonnement d'un expert
& partir des faits (raisonnement permettant d‘activer des traitements d'image en fonction d'un
contexte donné, de contrdler les résultats, d'interpréter les entités iconiques d 1l'aide Qe
concepts thématiques) sont énoncées sous formes de régles qui sont données en vrac. Il s'agit
de régles de production de la forme:

Si conditions Alors conclusions . .
Certaines régles, telle que la régle suivante, sont des régles d'interprétation thématique:
Si

type (X) = régionm,
texture (X) = hétérogéne
classe(X) = sorte_de forét
Alors

classe (X)= forét_claire/

D'autres régles sont des ré&gles permettant l'activation des procédures:

si .

type (X) = pixel,

degré_ensoleillenment (X) = ombre,

type (Y} = traitement,

Y= dnp,

Alors

dnp radiométrie,

étape = 1/ ] . ]

Cette derni&re régle permet, si le traitement choisi est "dnp" (d1§cr1m1nat{on non
paramétrique), d'activer cette procédure & partir des variables radiométriques décrivant les
pixels situés "& l'ombre™.

4 STRATEGIE ET CONTROLE

4.1 la stratégie ) )
Etant donné un probléme d'analyse(description des entités) et d'interprétation (détermination du
concept spécifique applicable aux entités) une stratégie de résolution consiste en la recherche
d'un chemin optimal entre les données initiales et le but associé. o

Une stratégie possible consiste, en partant de concepts abstraits associés au but poursuivi (les
classes recherchées) & décomposer l'image en entités partiellement interprétées que l'on
associera a des sous buts, selon un mode appelé "descendant" (du but vers les données) .

Dans la premiére version du systéme CIME {(Mering et al, 88), (Blamont et al, 88) c'est cette
stratégie qui est mise en place, par 1l'intermédiaire des régles

Ce systéme repose sur un principe itératif d'analyse, la partition de l'image par seuillage des
variables, opérant d& un niveau unique de représentation de l'image, les pixels, mais selon la
prise en compte d'attributs différents (la radiométrie, la texture, la pente, l'altitude,
l'ensoleillement). Ce processus a pour but d'affiner progressivement l'interprétation des
entités. A travers les régles, l'expert préside au choix de séquencements particuliers
d'attributs.Le systéme permet de réaliser la partition finale en construisant différentes
séquences et en comparant leur performance respective relativement aux parcelles de contrdle
présentes dans la base de faits, afin de choisir la meilleure ségquence.

4.2 Le contréle

L'expert doit pouvoir expérimenter des séquences de traitement concurrentes permettant
d'interpréter l'image. I1 doit donc pouvoir juger des résultats de chacune d'entre elles en
fonction d'un critére de validité qu'il définit a priori et choisir les meilleurs résultats en
fonction d'un critére de choix qu'il a &galement prédéfini. Il doit donc évaluer 1'état courant
du processus et prédire les cas d'échec afin de décider l'abandon ou la poursuite, ou
éventuellement la reprise vers un état antérieur. Le mécanisme d'inférence du systdme sera
partiellement contrdlé par ces choix.

Par exemple, le systéme CIME est construit sur un cycle en trois temps:

1) Choix du traitement A appliquer en fonction du contexte et des résultats des traitements
précédents

2) Propagation des résultats )

3) Calcul du coefficient d’incertitude 1ié & l'étape, prévision d'échec et évaluation de 1la
condition terminale
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