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. _  
RESUME : Afin de simuler B l'aide d'un programme informatique, le raisonnement d'un thématicien 
qui analyse et interprete les images satellitaires, nous avons utilise les techniques des 
Systemes experts. Nous exposons ici quelques principes relatifs à l'organisation et à la 
representation des connaissances au sein de Systemes experts appliques B la t618d6tection.Les 
exemples illustrant les elements et le fonctionnement d'un tel Systeme sont empruntes d un 
prototype que nous developpons suivant ces principes. 
ABSTRACT : The Expert System techniques are utilized in order 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'blaboration d'une carte thematique à partir des donnees de 

t&i&d&ection, les differentes phases d'analyse et d'interpretation sont etroitement liées. Mais 
jusqu'ici, les phases d'analyse sont decrites formellement comme un sequencement de 
traitements effectues à partir de l'image et permettant la mise en evidence d'entites 
significatives. Dans cette mesure, elles sont reproductibles. Par contre, les phases 
d'interpr&tation, qui font appel aux connaissances thhmatiques, n'ont jusqu'ici pas ét& 
formalisees. I1 en résulte donc une non reproductibilite relative de l'ensemble de la méthode 
cartographique utilisBe . On se trouve de ce fait dans l'impossibilite d'6valuer son degr6 de 
gkn6ralite. 
Aussi pour être en mesure de genérer la trace formelle du processus, i3 des fins ergonomiques 
(allegement de la tâche d'un utilisateur, guide' par une expertise) et scientifique 
(justification et validation du raisonnement) , nous avons eu recours aux methodes de 
l'intelligence artificielle, particuli&re.ment adaptees B la formalisation des processus 
cognitifs. En nous basant sur le principe des syst&mes experts, nous avons choisi d' introduire 
au sein d'un mdme programme informatique à la fois les connaissances thematiques et les 
connaissances relatives B l'utilisation des traitements d'image. 

2 LOCALISATION DE L'EXPERTISE 
L'expertise requise dans le domaine de la t618d6tection est composee de plusieurs volets. Nous 

en avons identifie trois : 
-l'expertise thhatique qui reside dans la connaissance specialisee du milieu represente par la 
prise de vue satellitaire. Cette expertise permet B la fois d'Bnum6rer et de classer les entith 
qui composent le paysage analyse. Elle suppose egalement la connaissance des lois d'organisation 
spatiale de ces 6lements.Elle est generalement compl4tee par la réalit6 terrain. 
-l'expertise relative l'interpr6tation des images satellitaires qui permet d'identifier sur 
1' image les entites thdmatiquement significatives. en fonction de leur radiom&trie, de leur 
texture de leur forme ainsi que de leurs relations spatiales avec les autres entites. 
-l'expertise du traitement numerique des images de t616d&tection, qui est de nature B orienter 
les choix des traitements d'image en fonction des caracteristiques de l'image et des objectifs 
enonces 2 l'aide des deuk types d'expertises citees precedement, et de definir les conditions 
pratiques d'activation de ces outils en fonction d'un contexte donne. 
De fãçon generale, nous avons suppos6 qu'un systhe expert en t616d&tection devait être conçu 
Pour resoudre le Probleme suivant: partant des concepts thematiques et d'informations relatives 
3 la scene, et disposant d'un ensemble de procedures de traitement d'image, comment transformer 
dynamiquement l'image d'origine afin de produire une image étiquetee c'est-à-dire 
composee d'entit6s iconiques interprktkes? Un tel Systeme devra donc superviser les procedures 
numeriques permettant la transformation de l'image, come l'indique le schema suivant: 

, 
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Thématique 
Interprétation 
des images 
Traitements 

1-1 Iconiques I 

Tableau 1 : elements et fonctionnement du systbme expert 

3 LES CONNAISSANCES ET LEUR REPRESENTATION 
En appliquant les principes g6ntSraux d'elaboration des Systemes experts, nous avons organise 
les connaissances en deux ensembles : les connaissances descriptives ou énonces de faits d'une 
part, les connaissances procedurales ou deductions de faits, d'autre part. 
3.1 la base de faits 
Au sein du systbme, l'ensemble des connaissances correspondant des realites observees 
(donnees image, localisation geographique, conditions de prise de vue, realit6 terrain) ou a 
des enonces s'appliquant au problbme traite (6lkments du paysage correspondant a la prise de 
vue, outils d'analyse d'image que l'on prkvoit d'utiliser) ont le statut de faits et 
constituent la base de faits. 
On y rangera les entitas iconiques, les traitements, les concepts associes B des entites 
gdographiques 
Ces faits sont representes par le quadruplet 

a. La representation des donnees image 
L'Blaboration d'un Systeme formel de representation des images implique la definition de 
primitives, Blhents de base de la reprBsentation.Une primitive notee Pi est une parcelle 
d'image constitube d'un ensemble de points et caracterisee par un ensemble d'attributs. La 
primitive la plus &lementaire est le point de l'image ou pixel.Une entite est definie come un 
fragment d'image (region,objet) 1 regroupant pn ensemble de primitives dont les attributs 
verifient certaines corhaintes. Pour representer ces informations, on utilisera le formalisme 
mentionne en (I), en y ajoutant l'expression du lien structurel (relation de la partie au tout) 
existant entre primitive et entit6 A l'aide du'mot-cl8 pdre-de ce *i se traduira par exemple de 
la façon suivante : 

(pixel,Pi, iadiodtrie, rl, r2, r3, r4) 

(type, objet,attribut,valeur) (1) 

(r8gion,Ek,bornes_radiom6triques, ril,rsl, ri2,rs2,ri3,rs3,ri4,rs4, surface, lOO,pdre-de, Pi) 
b. La connaissance thbatique 
C'est en partie cette connaissance qui va guider l'interpretation de l'i?aqe. Puisqu'il s'agit 
d'Bnumerer et de classer les entites geographiques composant la scbne, .on se contentera de 
formaliser cette connaissance sous la forme d'une taxonomie.La representation symbolique d'une 
taxonomie monodimensionnelle necessite seulement la definition des noms des classes . 
Dans le cas d'une taxonomie qui est une h%rarchie,on utilisera le mot-cl6 sorte-de pour 
exprimer le passage d'un niveau de la taxonomie au niveau superieur selon l'axe de 
sp&cialisation-g&neralisation. 
exemple : une foret dense est une sorte-de for& 
Les 616ments de la taxonomie jouent le r§le d'un attribut particulier attache aux entites 
iconiques, et denomme "classes". Pour une entite, cet attribut peut être multivalue, la 

-multivaluation tradqsank 1' incertitude de 1' interpretation de cette entite B un instant donne 
du processus. . i $  
exemple: (region, Ek, Atasses, foret ,prairie) 
c.-La connaissance des traitements d'image 
La creation dynamique de nouvelles entites par fusions successives de primitives ou par 
partitionnements successifs d'entites s'effectue au moyen de traitements COMUS du Systeme sous 
forme symbolique (objets de type "traitement") et permettant l'activation de procédures 
numeriques. Les traitements s6lectionnBs par le systhe seront prets a etre mises en oeuvre par 
des procedures externes dbs que le contexte courant aura permis la mise à j o u r  des parambtres 
necessaires a leur execution. 
3.2 La base de rbgles 

exemple : foret, zones-cultivees, prairie 



Les connaissances plus gen&rales, permettant notament de reproduire le raisonnement d'un expert 
B partir des faits (raisonnement permettant d'activer des traitements d'image en fonction d'un 
contexte donne, de contrôler les resultatsf d'interpreter les entit& iconiques l'aide de 
concepts thematiques) sont enoncees sous formes de rPgles qui sont donnees en vrac. I1 s'agit 
de regles de production de la forme: 

Certaines regles, telle que 
Si 
type (XI = région, 
texture (X) = heterogene 
classe (X) = sorte-de-forGt 
Alors 
classe (X) = foret-claire/ 
D'autres regles sont des regles permettant l'activation des procedures: 

S i  conditions A l o r s  conclusions 
la regle suivante, sont des regles d'interpretation thematique: 

Si 
type (X) = pixel, 
degr6ensoleillement (X) = ombre, 
type (Y) = traitement, 
Y= dnp, 
Alors 
dnp-radiom&trie, 
&tape = 1/ 
Cette dernibre regle permet, si le traitement choisi est 
paramétrique), d'activer cette procedure B partir des variables 
pixels situés "B l'ombre". 

4 STRATEGIE ET CONTROLE 

"dnp" (discrimination non 
radiometriques decrivant les 

4.1 La strategie 
Etant donne un Probleme d' analyse (description des entites) et d'interprétation (determination du 
concept specifique applicable aux entites) une strategie de resolution consiste en la recherche 
d'un chemin optimal entre les donnees initiales et le but associd. 
Une strategie possible consiste, en partant de concepts abstraits associes au but poursuivi(1es 
classes recherchees) B decomposer l'image en entites partiellement interpretees que l'on 
associera B des sous buts, selon un mode appel6 "descendant" (du but vers les donnees). 

Dans la premiere version du Systeme CIME (Mering et al, 88)i (Blamont et al, 88) c'est cette . 
strategie qui est mise en place, par l'intermediaire des regles . 
Ce Systeme repose sur un principe itdratif d'analyse, la partition de l'image par seuillage des 
variables, operant B un niveau unique de representation de l'image, les pixels, mais selon la 
prise en compte d'attributs differents (la radiometrie, la texture, la pente, l'altitude, 
l'ensoleillement), Ce processus a pour but d'affiner progressivement l'interpdtation des 
entites. A travers les r&gles, l'expert preside au choix de sequencements particuliers 
duattributS.Le Systeme permet de realiser la partition finale en construisant differentes 
sequences et en comparant leur perf ormance respective relativement aux parcelles de contr6le 
présentes dans la base de faits, afin de choisir la meilleure sequence. 
4.2 Le contrôle 
L'expert doit pouvoir experimenter des sequences de traitement concurrentes permettant 
d'interpreter l'image. I1 doit donc pouvoir juger des resultats de chacune d'entre elles en 
fonction d'un critere de validite qu'il definit a priori et choisir les meilleurs resultats en 
fonction d'un critere de choix qu'il a Bgalement prkddfini. I1 doit donc &valuer 1'8tat courant 
du processus et predire les cas d'bchec afin de decider l'abandon ou la poursuite, ou 
eventuellement la reprise vers un etat anterieur. Le mecanisme d'infdrence du system sera 
partiellement contrôle par ces choix. 
Par exemple, le systbe CIME est construit sur un cycle en trois temps: 
1) Choix du traitement à appliquer en fonction du contexte et des rdsultats des traitements 
precedents . 
2) Propagation des resultats 
3 )  Calcul du coefficient d'incertitude li6 B 116tape, prevision d'Bchec et Bvaluation de la 
condition terminale - 
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