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Abstact

Ecological changes and the population explosion are the two main causes in the complexity of a
landscape is increasing over time, compared to the functions of the effects of human waste. The automatic
detection of changes is based on the use of multi-temporal images and requires the implementation of a
comparison process of these images. The comparison between several observations must be possible at
the geographical level, and at the image quality level. It is therefore necessary that the observed images
correspond as accurately as possible to the same scene; this pretreatment which is essential and is called
"Image registration™ has a great influence on the accuracy of the detection of changes. The registration
techniques are quite complex, varied and strongly related to the types of sensors used. The work is focused
on this phase of registration of satellite images. It was devoted to the development of an automatic
approach of registration based on the intensity values of the images. We proposed an algorithm for the
automatic resetting of high-resolution multi-temporal satellite images, and an optimization algorithm
based on "Chaotic" artificial immune systems. We have presented a comparative study between this
technique and a robust geometrical registration method, based respectively on the detectors of points of
interest (HARRIS). Finally, to establish the registration, the "rigid"” transformation seemed to us the most
judicious choice. We intend to achieve a good quality alignment for two or more multi dates satellite
images. The process is thoroughly tested using high resolution synthetic test data, as well as multi-

temporal remote sensing images.

Keywords : satellites images, changes detection, interesting points, matching, multi temporal

images, image registration, Artificial immune system, chaotic system.



Resumé

Les changements écologiques et I’explosion démographique sont les deux causes essentielles
dans la complexité d’un paysage s’accroit a travers le temps, par rapport les fonctions des effets des
déchets humains. La détection automatique des changements est basee sur I’utilisation d’images multi
temporelles et nécessite la mise en ceuvre d’un processus de comparaison de ces images. La comparaison
entre plusieurs observations doit étre possible au niveau géographique, et au niveau qualité d’images. Il
faut donc que les images observées correspondent de la fagon la plus précise possible a la méme scene ;
ce prétraitement qui est essentiel et est appelé « recalage d’image » a une grande influence sur la précision
de la détection des changements. Les techniques de recalage sont assez complexes, variées et fortement
liées aux types de capteur utilisés. Le travail est focalisé sur cette phase de recalage des images
satellitaires. Il a été consacré au développement d’une approche automatique de recalage en se basant sur
les valeurs d’intensité des images. Nous avons proposé un algorithme de recalage automatique des images
satellitaires multi temporelle de haute résolution, et un algorithme d'optimisation basée sur les systemes
immunitaires artificiel « Chaotique ». Nous avons ainsi présenté une étude comparative entre cette
technique et une Méthode géométrique de recalage robustes, basée respectivement sur les détecteurs des
points d’intéréts (HARRIS). Enfin pour établir le recalage, la transformation « rigide » nous a paru le
choix le plus judicieux. Des nous avons l'intention de parvenir a un alignement de bonne qualité pour deux
ou plusieurs images satellitaires multi dates. Le processus est minutieusement testé a l'aide des données

de test synthétiques de haute résolution, ainsi que des images de télédétection multi temporelle.

Mots clés: imagerie satellitaire, détection du changement, points caractéristiques, mise en
correspondance, images multi temporelles, recalage, systemes immunitaires artificielle, systeme

chaotique.
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Introduction générale :

L’observation satellitaire possede depuis quelques années, un role trés influent
contemporain avec I’évolution des techniques de traitement numérique d’image et le
développement progressif de l'informatique appliquée a I’observation de la terre. Ces
images fournissent par satellites sont considérées comme étant la source la plus riche des
informations croissantes et précises sur I’occupation du sol et sur les phénoménes qui se
déroulent a la surface de la planéte. Elles sont exploitées pour détecter les changements dus

a I’éruption volcanique, I’inondation, etc.

La détection de changement entre deux images se faisais manuellement dans un
premier temps, mais I’augmentation des bases d’images cause le probléme d’augmentation
du temps et de codt, ca ce qui a motivée les chercheurs d’introduire des nouveaux
algorithmes pour traiter ces images d’une maniére automatique (font toute la tache) ou
semi-automatique (une partie de la tdche). Les efforts réalisés dans ce contexte ont

introduit le concept de « recalage d’images ».

Le recalage d’images consiste a estimer la transformation géométrique optimale qui
relie une image 11 au celle-ci de I’image 12 de telle sort que ces images soient relativement

proches.

Malgré que les techniques de recalage soient variés et assez complexes, plusieurs

travaux sont focalisés sur ce contexte.

L’objectif de ce travail est de proposer une approche pour automatiser le recalage
d’images en utilisent un systéme inspiré du systéme immunitaire biologique qui est le

systéeme immunitaire artificiel combiné avec les attracteurs chaotique.
D’apres I’objectif de ce travail, le manuscrit se classé en quatre chapitres :

Chapitre | : le premier chapitre c’est une introduction a I’imagerie satellitaire et
plus spécifiquement, il porte sur une présentation des images d’un des systemes satellitaires

d’observation de la terre qui est le systéme Spot.

Chapitre 11 : concentre a une présentation des concepts de base de recalage

d’images et les différentes etapes suivies dans ce contexte ainsi qu’un état de I’art.



Introduction générale

Chapitre 111 : présente les notions de base, I’architecture, le mécanisme de
fonctionnement, et les caractéristiques du systéme immunitaire biologique ainsi que ses
différentes théories. Il est consacré aussi a une présentation du systéme immunitaire
artificiel et les différents algorithmes immunitaires disponibles ainsi qu’un état de I’art

illustre les différents travaux dans ce cadre.

Chapitre 1V : On a parlé dans ce chapitre sur les systemes chaotiques et la
difference entre le chaos et I’aléatoire ainsi que les attracteurs et I’intégration du chaotiques
dans CSA.

Chapitre V : ce chapitre est consacré a une présentation de notre travail, les détails

de I’implémentation ainsi que les résultats obtenus sont donnés.

Une conclusion générale et quelques prospectives relatives a ce travail viennent

clore ce manuscrit.



Chapitre | : Analyse
et traitement des

Images satellitaires



Chapitre | : Analyse et traitement des images satellitaires

1.1. Introduction :

L’imagerie de la terre est ancienne mais L’observation de la Terre depuis I’espace
est un objectif que I’Homme a visé depuis quelques dizaines d’années et les images
satellitaires sont considérées de plus en plus comme étant la source d’informations précises,
riche et detaillée sur I’occupation du sol et sur les phénomeénes qui se déroulent a la surface

de notre planete.

On va commencer dans ce chapitre introductif, par I’imagerie satellitaire ainsi que
les avantages et les caractéristiques qui lui donnent un lieu tres important par rapport aux
différentes techniques d’acquisition des images telles que la photographie aérienne, les

relevés de terrain ou les cartes geographiques.

Apres, on va expliquer les traitements qui sont appliqués aux images satellitaires

pour les corriger ou les améliorer.

Enfin, un des leaders systemes d’observation de la terre (constitué de cinq satellites)
est présenté avec ses différentes genérations, description de I’orbite de ses satellites, et les

différents niveaux de prétraitements appliqués sur les images acquis par ce systeme.

1.2. Les images satellitaires :

Actuellement notre monde est envahi en plein par un nombre trés vaste des
satellites chacun a sa fonction principale qui : relier les chaines des télévisions et les lignes
téléphoniques, prendre des images afin de I’utiliser dans plusieurs domaines, donner les

positions exactes et spécifiques aux bateaux, voitures et avions, ...etc.

Les satellites reliés a I'observation de la terre ont plusieurs types mais il y a des
leaders qui fournissent la plupart des images utilisées aujourd'hui tels que IKONOS, JERS,
LANDSAT, SPOT, etc. L'imagerie satellitaire, comparée a d'autres moyens tels que la
photographie aérienne, les relevés de terrain ou les cartes géographiques, présente des

avantages certains :

v Elle est universelle : elle ne connait pas de limites géographique ou politique.
v' Elle est obtenue de maniere numérique et ne nécessite donc pas de conversion de

données
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v Flexible, précise et actuelle (renouvellement de I'information, automatique ou a la
demande).

Selon I'application que I'on voudrait obtenir, on dispose de plusieurs types d'images :

1) Lesimages panchromatiques :

Ce sont des images obtenues par des capteurs numériques qui mesurent la
réflectance dans une large bande électromagnétique. Les quelles sont représentées
en couleur bilatéral blanc et noir. L’imagerie panchromatique sert particulierement
a obtenir des informations de type « géométrique » tel que (la forme, la dimension
et la surface).

2) Lesimages Multi bande :

Ce sont des images multi couleurs crées par une combinaison d’un
nombreuses bandes spectrales. Elles sont obtenues par un capteur numérique qui
mesure la réflectance. Lesquelles sert principalement & obtenir des informations a
caractére " qualitatif " (ex. classification des types de végétation sur des parcelles).

3) Radar :

Le radar permet I'élaboration d'images de jour comme de nuit quelles que
soient les conditions de nébulosité. Le radar est sensible aux propriétés
diélectriques des milieux telles que la teneur en eau, et a leur rugosité. 1l est
également sensible aux structures géométriques a I'échelle de la longueur d'onde.
Une image satellitaire est caractérisée par sa résolution spectrale, sa résolution

spatiale, sa résolution numérique et sa résolution radiométrique.

1.3. Les caractéristiques des images satellitaires :
On peut caractériser les images satellitaires par quatre résolutions : sa résolution

spectrale, sa résolution spatiale, sa résolution numérique, et sa résolution radiométrique.

1.3.1. Résolution spectrale :

La résolution spectrale décrit la capacité d'un capteur a utiliser de petites
fenétres de longueur d'onde. Les roches et les minéraux par exemple réclament une
résolution spectrale fine par contre La végétation ou I’eau ne nécessitent pas une
grande résolution, a I'inverse. Si la résolution spectrale est trop grossiére, il ne sera

alors plus possible de bien différentier les différents minéraux. Les images

5
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panchromatiques sont thématiquement mois intéressants que les images
multispectrales. Effectivement, il est préférable d'avoir trois bandes spectrales :
vert, bleu et rouge, plutdt qu'une seule bande spectrale visible. 1l existe aussi des
capteurs plus sophistiqués capables de détecter des centaines de bandes spectrales,

on les appelle capteurs hyperspectraux.

1.3.2. La résolution spatiale ou géomeétrique :

La résolution spatiale ou géométrique est la distance la plus petite
permettant de discriminer deux objets voisins. Cette résolution s’exprime en métres
ou en kilometre et mesure le coté d’un pixel , par exemple pour une image a 20
meétres de résolution, chaque un représente une superficie correspond 20*20 métres
au sol. Une résolution spatiale grossiére (plusieurs centaines de metres voire
plusieurs kilometres) ne permettra pas la distinction des objets spatiaux de petites
tailles tel que les batiments et les petites parcelles agricoles. Par contre, la
discrimination de ces objets spatiaux des petites tailles est autorisee par une
résolution spatiale élevée. L’identification des réseaux de communication les plus
fins (routes, chemins...) se fait a partir d’une résolution plus fine (plusieurs
centaines de metres voire plusieurs kilomeétres). L’augmentation de la résolution
conduit a une augmentation de I’importance de la taille informatique (exprimer en
octets) des images, ce qui ralentit les traitements et nécessite un matériel tres
performant, et une élévation de prix de I’image. 1l faut donc adapter les choix des

images a sa problématique de recherche en non l'inverse.

1.3.3. La résolution radiométrique :
La résolution radiométrique d’un systeme de télédétection expressie sa
capacité de différencier de fines nuances dans I’énergie électromagnétique. Plus la
résolution radiometrique d'un capteur est fine, plus le capteur est sensible a de

petites différences dans I'intensité de I'énergie recue.

1.3.4. La résolution numérique :
La resolution numérique est en relation trés accordée avec la résolution

radiometrique. Chaque quantité d'énergie mesurée en kilojoules est transformée en
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compte numerique ou Vvaleurs radiométrique. Plus la gamme des comptes
numériques est étendu, plus la résolution numérique est grande. Aussi dans la
plupart des images, la gamme possible est de 256 valeurs. Plus la résolution
numérique est grande, plus la qualité des images est bonne.

1.4. Les prétraitements :

Les fonctions de prétraitement, sont des opérations effectuées sur les images de
facon & les corriger ou les améliorer thématiquement et géométriquement avant I'analyse
principale et I'extraction de I'information. Les opérations de prétraitement se divisent en

corrections radiométriques, corrections geomeétriques et Les corrections atmosphériques.

1.4.1. Les corrections radiométriques :

La correction des variations due a I’irrégularité du capteur, aux bruits dues au
capteur ou aux défauts lors de la conception des instruments. Ces corrections applique a
réaffecter chaque pixel une valeur radiométrique la plus proche possible de celle mesurée

sur le terrain.

1.4.2. Les corrections géométriques :

Les corrections géométriques sont appliquées sur les images pour réduire les
déformations géométriques intervenues lors de I'enregistrement de la scene telles que les
distorsions dues aux erreurs des systemes de mesure. Ces distorsions peuvent étre causées
par I’environnement (courbure de la terre, variation d’altitude au sol, réfraction
atmosphérique...), dues aux erreurs des systemes de mesure ainsi qu’elles peuvent étre

provenues des mouvements de la plate-forme (roulis, tangage, lacet...).

1.4.3. Les corrections atmosphériques :

Le signal lamineux mesuré par les capteurs d’un satellite traverse deux fois
I’atmosphére de notre planéte, la premiére fois lors du trajet soleil-cible et la seconde lors
du trajet cible-capteurs, a chacune de ces deux traversée, les rayonnement
électromagnétique va subir des transformation due aux propriétés physico-chimiques des

deux composants majeurs de I’atmosphere terrestre qui sont les gaz(oxygene, ozone,
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vapeur d’eau,...) et les aérosols comme les poussieres, les corrections atmosphérigue sont

appliquees sur les images pour réduire de ces transformations.

I.5. Le systeme SPOT :
Le Systéme Pour I’Observation de la Terre est constitué d’un ensemble de satellites
optiques, passifs ainsi que des stations terrestres assurant les programmations, la collection

et distribution des images obtenues. Actuellement 5 satellites sont on service :
1¢re génération : Spot 1, 2, 3:
Résolution des images de I’instrument HRV (haute résolution visible)

Lancement :
Spotl : lancé le 22 février 1986.
Spot2 :22/1/1990.

Spot3 : lancé 26 sept 1993.

SPOT1,2,3

Mode Panchromatique | Multi spectral
Bande spectral 0,51-0,73 um B1: Vert (0,51-0,59 um)

B2: Rouge (0,61-0,68 um)

B3: Proche infrarouge (0,79-0, 89 pm)
Pixel 10x10m 20x20m
Nombre de pixel /
_ 6000 3000
ligne

Tableau 1 : Les capteurs des Spot 1, 2, 3
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2¢me génération : Spot-4

C’est le quatrieme satellite dans la famille SPOT avec une résolution des images de
I’instrument HRVIR (haute résolution visible et infrarouge) offrant les mémes
performances que les capteurs HRV, mais avec une bande spectrale supplémentaire dans

le moyen infrarouge. Ce systeme dispose aussi un nouvel instrument qui est I’instrument

« Végétation ». Il a été mis sur orbite le 23 mai 1998.

SPOT 4
Mode Panchromatique | Multi spectral Végétation
0,61 - 0,68 um B1:0,51-059um |B0:0,43-0,47 um
B2:0,61-0,68 um |B2:0,61-0,68um
Bande spectral
B3:0,79-0,89um | B3:0,79-0,89 um
B4:1,58-1,75 um B4:1,58-1,75um
Pixel 10x10m 20x20m 1x1km
Nombre de pixel /
_ 6000 3000
ligne

Tableau 2 : Les capteurs des Spot-4
3¢me génération : spot-5
Le satellite Spot-5 est le cinquiéme satellite de la filiére Spot mis sur orbite dans la

nuit du 3 au 4 mai 2002 avec des performances améliorées par rapport a Spot-4 en utilisant

une évolution de I’image de I’instrument HRG (haute resolution géometrique).

Des techniques de traitement et de restauration d’images avancées sont utilisées

pour réaliser une combinaison entre le super-mode qui nous permet de créer une image a

9
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2.5 m de résolution a partir de 2 images a 5 metres acquis simultanément, et un décalage

de demi-pixel.

e 2.5 Meétre en super mode panchromatique (0.48-0.71)
e 5 metre en panchromatique (0.48-0.71)
e 10m multi spectral
o B : Vert (0.50-0.59)
o B2:Rouge (0.61-0.68)
o B3: proche infrarouge (0.78-0.89)
0 B4 : moyen infrarouge (1.58-1.75) a 20m
e La capacité d’acquisition de couples stéréoscopiques améliorées grace a
I’instrument HRS (H R stéréoscopiques)

1.5.1. Description de I’orbite des satellites spot :

Parmi les avantages du Systéme spot est de donner le suivi de I’évolution d’une scene
terrestre dans le temps et la comparaison de territoires differents. Pour que les images
obtenues soient comparables, il est nécessaire qu’elles soient acquises dans des conditions
similaires, c’est pour cela que I’orbite des satellites spot est circulaire, polaire, phasée par
rapport a la terre et héliosynchrone.

% Orbite circulaire
La comparaison des territoires différents nécessite des conditions de vue
similaire. L’orbite circulaire permet une acquisition des images a une altitude

constante (822m).

X/
°e

Orbite polaire

Afin de couvrir toute la surface terrestre, I’orbite des satellites spot est
polaire, c-a-d qu’elle passée par les pbles terrestres. En effet en raison de
I’inclinaison de I’axe des p0les par rapport au plan orbital le satellite couvre toute

la surface terrestre pendant un cycle de26 jours.

10
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K/
£ %4

*

Orbite phasée :

Une autre contrainte existe pour avoir des images comparables d’une méme
zone a différents instants. Il est nécessaire que la trace de I’orbite sur chaque cycle
soit exactement la méme. L’orbite phasée respecte ce principe.

Orbite heliosynchrone :

Pour comparer un méme territoire a différentes dates, la prise de vue doit
étre effectuée dans les mémes conditions d’éclairement. L’orbite héliosynchrone
respecte ce principe, car le plan orbital forme un angle constant avec la direction de

soleil.

1.5.2. Prétraitement des images spot :

R/
A X4

v

Il'y a une grande disponibilité aux images Spot dans différents niveaux de

prétraitement géométrique, répartis-en 2 gammes de produits :

La gamme des produits Spot scene :
Niveau 1A :(Egalisation radiométrique) :

C’est un prétraitement quasiment brut, concentre a corriger les défauts
radiometriques des distorsions dues aux écarts de sensibilité entre les détecteurs
élémentaire de I’instrument de prise de vue.

Niveau 1B :

Avec la correction radiométrique du traitement 1A on corrige I’image des
distorsions internes causées par les conditions de prise de vue (variation d’attitude
du satellite, effet panoramique, courbure et rotation de la Terre, etc....).

Niveau 2A :

Les corrections géométriques sont définies par un modele bidimensionnel
utilisant les lois de déformation d’image, elles effectuée dans la projection
cartographique standard UTM (WGS 84) sans utiliser de points d’appui. Les
prétraitements dans ce niveau permettent de combiner I’image a des informations
géographiques de types différents (vecteurs, ...).

La gamme des produits SPOT View :
Niveau 2B (ou précision) :

11
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Le niveau 2B est un niveau “géocode” : la scéne est distribuée dans une
projection cartographique donnée, et I’utilisation de points d’appui (mesurés sur
une carte ou issus de relevés topographiques) permet d’améliorer la localisation des
points au sol. Les corrections géométriques se considérent sur une modélisation de
la dynamique de vol du satellite d’aprés les parametres de prise de vue
(éphémérides, attitude, etc.) et des données géographiques ou cartographiques,
constituées par des points d’appui.

v" Niveau 3 (ou Ortho) :

Appelé aussi « ortho image ». Ce niveau incluant des corrections appliquées au
niveau 2B et des corrections des erreurs dues au relief, grace a I’utilisation d’un MNE
(modéle numérique d’évaluation). Les corrections géométriques surnommé « ortho
rectification », se basent sur un modele de rééchantillonnage qui tient compte des
distorsions due aux conditions de prise de vue(éphémérides, attitude, etc.) elles se basent
sur une modélisation de la dynamique de vol du satellite ainsi que des informations
géographiques ou cartographiques constituées par des points d’appui et un modéle

numérique d’évaluation MNE.

1.6. Conclusion :
On a commencé dans ce chapitre, par une présentation des avantages et des
caractéristiques des images satellitaires et leurs importances dans plusieurs domaines de

I’imagerie satellitaire.

Ensuite, on a expliqueé les traitements qui sont appliqués aux images satellitaires
pour les corriger ou les améliorer des différents types de distorsions telles que les variations

radiométriques, déformations géométriques, et les transformations atmosphériques.

Enfin, on a présenté le systéme d’observation de la terre « SPOT » qui est constitué
de cing satellites. Ces satellites circulent dans des orbites circulaires, polaires, phasée par
rapport a la terre et héliosynchrones pour acquerir des images bien capturées et on a

présenté aussi les différents niveaux de prétraitements appliqués sur ces images.
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Chapitre 11 : Le recalage des images

11.1. Introduction
Premierement, nous essayons de familiariser le lecteur avec les concepts liés au
recalage, vu comme un probléme général puis on a focalisé sur le recalage dans le domaine

de I’imagerie satellitaire particulierement.

Pour mieux comprendre ce probleme, on va commencer par un petit exemple :

Nneo =

Image source I1 Image cible 12

\ 'Recalage Il |
Y
A

T(I1)

Figure 1:le principe de recalage 2D/2D.

Soit les deux images 11 (considérée comme une image source) et 12 (comme une
image cible), ces images acquises par méme systéme ou par des systemes différent a des

instants différents, et qu’entre-temps la position du capteur ait change.

Le recalage d’images consiste a estimer la meilleure transformation géométrique T
qui relie chaque pixel de 1lau celle-ci de I’image 12 de telle sort que ces pixels soit

relativement proches.

11.2. Critere de recalage :
On peut distinguer quatre criteres de recalage : I’espace de recherche, la mesure de

similarité utilisée, la stratégie de recherche et I’espace de caractérisation.
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11.2.1. Espace de recherche :
Elle est définie par les structures homologues ou les primitives (point, lignes,
surfaces, contours, ...) extraites a partir des images a recaler. Ces structures homologues

(primitives) sont les reperes sur lesquelles le processus de recalage s’appuie.

11.2.2. La mesure de similarité utilisée :
La mesure de similarité est la fonction utilisée pour la comparaison entre une image

cible et une image transformée (image source), En peut distinguer de type des de mesure :

v’ Liaison : c’est une mesure statistique utilisée pour calculer la distance entre les
intensités des images.
v Distance : généralement dans ce cas, la totalité d’image est exploitée pour mesurer

I’écart.

11.2.3. La stratégie de recherche :
C’est la stratégie qui donne la permission de trouver la transformation optimale
basée sur un certain critére de similarité defini par le modéle de déformation dans I'espace

de recherche.

11.2.4. L’espace de caractérisation :

C’est I’ensemble des informations & déterminer a partir des images et utilisé pour
les caractériser. En effet, les images sont traitées afin d'essayer d'extraire la structure
intrinseque (Calculée a partir de I’image elle-méme) pour réduire I’espace de recherche et

par la suite gagner du temps pendant le processus de recalage [bro92].

11.3. Méthodes de recalage d’images :
Pour les méthodes de recalage d’images on peut préciser principalement deux

catégories : Les méthodes géométriques et les méthodes iconiques.

11.3.1. Méthodes géométriques :

Les méthodes géométriques sont basees sur I’extraction des primitives
géométriques de I’image et a les mettre en correspondance afin de pouvoir estimer la
transformation optimale pour le recalage. On peut distinguer trois types de primitives : les

points, les courbes et les surfaces.
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e Points: elles sont des points homologues dans les images a recaler utilisée pour
estimer une transformation, soit permettant d'apparier exactement ces points, soit
minimiser un critére faisant intervenir les distances entre ces points.

e Courbe : Ce sont des lignes de créte, contours ou méme des formes filaires dans
les deux images telles que les rues, les fleuves, etc.

e Les surfaces : Ce sont les primitives les plus utilisés couramment. Leur détection
se base sur des méthodes de segmentations pour extraire des structures précises

dans I’image.

11.3.2. Méthodes iconiques :

Contrairement aux méthodes géometriques, les méthodes iconiques utilisent
I’ensemble entier de I’information portée par les valeurs d’intensités des images a recaler.
Elles se basent essentiellement sur I’utilisation de I’information donnée par I’ensemble des

voxels de I’image pour établir une mesure de similarité.

11.4. Mesure de similarité :

On peut définir une mesure de similarité. Comme c’est la fonction qui calcule la
différence entre deux images. Elle est considérée comme le critére le plus important dans
le processus de recalage. Selon le cas étudié, cette mesure doit étre caractérisée par une
valeur minimale ou maximale dont le but est d’obtenir une ressemblance plus forte entre
les images. Ces mesures peuvent étre différenciées selon la méthode de recalage en deux
catégories : mesures de similarité entre des primitives géométriques et mesures de

similarité dense, ensuite chaque catégorie se divise en plusieurs sous-catégories :

11.4.1. Distances entre primitives geométriques :

La plupart des criteres qui ont été proposés dans la littérature considerent I’écart
entre les primitives géométriques comme un critére de similarité dont la minimisation
permet de conduire a une solution analytique pour I'estimation des opportunités la

transformation. Ce principe est appelé le probleme de Procruste ([1], [2])

11.4.1.1. L’algorithme ICP (Iterative Closest Point) [3] : consiste a mesurer la distance
d’une fagon entre les courbes, et d’autre fagon entre les surfaces. Cet algorithme est un

algorithme itératif se compose en de deux étapes :
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1) Pour chaque point de la primitive a recaler en détermine le point de la primitive
référence le plus proche.

2) Estimer analytiquement la transformation grace a la méthode de Procrustes.

11.4.1.2. Algorithme basé sur la distance de chanfrein (Chamfer-maching) : c’est une
autre approche consiste a utiliser les cartes de distance. Une carte de distance est calculée
en fixant a zéro les voxels correspondant aux contours de l'objet dans I’image référence
puis en déterminant les distances entre chaque voxel et le point le plus proche de contour,
apres en associant a chaque voxel une valeur représentée par la distance corresponde. Pour
estimer une transformation optimale, En minimisant la somme des carrées des valeurs de

la carte de distance.

11.4.1.3. L’algorithme de head and hat (téte-chapeau): la distance utilisée dans cet
algorithme est proposé par Pelizzari [4]. La distance a minimiser ici est la moyenne du
carré de la distance de chaque point de la primitive a recaler par rapport au point le plus

proche de la primitive de référence dans la direction du centroide de cette derniére.

11.4.1.4. La distance de Hausdorff : cette mesure utilisée pour caractériser la distance
entre deux ensembles de points. Soit x et y deux points appartenant aux deux ensembles A

et B respectivement. La distance de Hausdorff entre A et B donnée par la relation:

H(A; B) = Max {SuppeAinfqud(p; CI), SupquinfpeAd(p; q)} (I I-l)
Ou d(x, y) représente une distance (par exemple la distance euclidienne) entre x et y

11.4.2. Distances entre primitives danse :

Les critéres de similarité denses n'utilisent pas une étape préliminaire de réduction
des données, mais elles se basent notamment sur I’utilisation de I’information donnée par
I’ensemble des voxels de I’image quatre types de relations peuvent étre distingués : la
relation identite, la relation affine, la relation fonctionnelle, et plus généralement la

relation de dépendance (statistique) :

11.4.2.1. Relation d’identite : les intensités des voxels qui se correspondent dans les deux

images sont égales a un bruit blanc gaussien prés. Le critére le plus utilisé est :
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e Critere des moindres carrés (CMC) : ce critere se présente par la relation

suivante :
CMC (I1,12) = Ypep,,, 11 (P) — TU2(P)))? ...(11.2)
Ou D,y est le domaine commun entre les supports des deux images

On peut trouver d’autre critere pour les relations d’identité qui est la différence

absolue des intensités ou la différence inter-images.

11.4.2.2. Relation affine : a cause de probleme rencontré pour la relation identique
(rarement vérifiée). Les chercheurs proposent une autre relation adaptée aux images
monomodales dont le but de maximiser le coefficient de corrélation linéaire. L’expression

du coefficient de corrélation linéaire donnée comme suit :

p(I4,T(I3)) = Ypepoon T1@) — ) = (T(12(0)) = 15) ...(11.3)

e 5est
Ou:
= 1
I = s Spen 1 P) -(11.4)
Ig Card(D prDcom IZ (p) (I |5)

oy, = /szenwm( 1(p) —11)* ...(11.6)
o-Igest = \’Card(D ZpeDcam(T(Iz(p)) - IT) (I |7)

Cette loi peut étre écrite de la maniere suivante :

_ cov(I1,T(I2))
pULT(I)) = var(I)var(T(I3)) --(11.8)

Avec :

cov: La convergence.
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var: La variance.

Ou d’apreés I’histogramme conjoint comme suit :

s TNi_gT
PULT(U)) = 5y Pr(i )52 .(11.9)
1

dest

Pour une meilleure transformation on doit maximiser CC.

11.4.2.3. Relation fonctionnelle : avec le succes de deux critéres précedents pour le
recalage monomodal, d’autres problémes ont été posés par les images multimodales. Ca ce
qui est conduit a une adaptation d’une nouvelle hypothése plus générale consiste a chercher
une association entre chaque intensité d’une image donnée et une valeur unique dans I’autre
image en utilisant une relation fonctionnelle j=f(i). On citera trois mesures satisfaisant cette

hypothése :

e Lecritére de Woods [5] : pour comparer deux images en utilisant cette hypothése
on doit chercher une correspondance entre une région d’intensité homogene dans
I’une de ces images et une autre région d’intensité homogéne dans I’autre image.
Son expression est le suivant :

all\i
B ven

WOOdS(Il,Iz(h)) = Z]PT(I.) (“10)

Ou ap,\j et puy,\; sont respectivement représentes la moyenne et I'écart-type des intensités
observées dans l'image Icorrespondant aux voxels de I'image I, (h) ayant l'intensité j et
Pr(j) la fréquence des voxels dans l'image. pour I’obtention d’une meilleure

transformation ce critére doit étre minimisé.

e Le rapport de corrélation : il est utilisé la méme idée que le critere de Woods. Les
différences entre eux c’est que ce critere utilise la variance au lieu de I’écart-type ainsi
gue la normalisation se faite globalement par la variance de I'image et non pour chacun

des termes par une moyenne.

1
n(4|I;(h)) =1- a—%lszj aflv ... (11.12)
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e Le rapport de corrélation symétrisé [6]: Il est a noter que les deux criteres
précédents ne sont pas symétriques. Cela est du a I’asymétrie de la relation

fonctionnelle d’ou la nécessité de trouver des solutions symetriques :

n3MI4|Iz(h) ) = n(1|1z(R) ) + (z(R)|11) ... (11.12)

11.4.2.4. Relation dépendance (statistique) : Malgré le succes de I’hypothese de la
relation fonctionnelle en multimodalité, il reste insuffisant pour un nombre considérable
de problémes ou on ne peut pas trouver une relation fonctionnelle entre les intensités des
images. Ca ce qui est conduite a introduire d’autre critére basé sur la dépendance entre les
intensités des images qui est I'information mutuelle (IM). Cette hypothése a connu le plus

grand succes dans pour le recalage d’images.

e L’information mutuelle : Avant de voir la définition de I’information mutuelle,
on doit d’abord présenter quelques notions utilisées pour la calculer :

v' L’histogramme conjoint

L’histogramme conjoint est utilisé pour I’estimer la relation existante entre les
niveaux de gris de deux images, afin de guider un processus de recalage en
optimisant un critere calculé a partir de cet histogramme. Il set représenter

comme un graphe tridimensionnel (de R? dans R).

v" L’entropie marginale : Entropie marginale est une mesure basée sur les
lois de distribution de probabilité. Soit X une variable aléatoire, avec Py la
distribution marginale correspondante, Px(x) est la probabilité d’occurrence

de x. L’entropie marginale H(X) est calculée comme suit :
H(X) = —XyyPx(x)log Px(x) ... (11.13)

v" L’entropie conjointe : L’entropie conjointe est une mesure utilisée pour
calculer I’information contenue dans un systeme de deux variables
aléatoires dans le but d’évaluer la disparité dans I’histogramme conjoint.
L’entropie conjointe H (X, Y) de deux variable X et Y est calculé de la

maniére suivante :
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HX,Y) = =Xy Pyy(x,¥)log Py, (x,y) ... (11.14)
Avec :
Px y : la distribution conjointe de X et Y.

Px y(X, y) : la probabilité que la variable X avoir la valeur x et la

variable Y voir la valeur y.

v' L’entropie conditionnelle : comme I’entropie marginale et I’entropie
conjointe, I’entropie conditionnelle provenant d’une variable aléatoire Y, si
I'on connait parfaitement la seconde variable aléatoire X. On dit que

I'entropie de Y conditionnée par X, sa formule est :
H(X\Y) = H(X,Y) — H(X) ... (11.15)

v L’information mutuelle : I’information mutuelle de deux variables

aléatoires X et Y donnée par la formule suivante :
IM(X,Y) =H(X)+HY)—-H(X,Y) ... (11.16)

11.5. Modéles de transformation :

D’apreés la définition de la méthode pour le recalage et le critere de Similarité
quantifiant la ressemblance entre deux images, il doit de définir un modéle de
transformation. Le choix du modeéle de transformation peut avoir différentes formes

suivants I’application visée. Parmi ces modeéles on peut citer :

11.5.1. Transformation rigide :
Si on trouve une rotation R et une translation selon un repere (0, X, Y, Z)
permettant une meilleure superposition de I’image source sur I’image cible. Dans ce type

de transformation les distances entre les points et les angles entre les lignes sont gardés

11.5.2. Transformation affine :
Ce genre de transformation nous autorise de faire des rotations, des translations

ainsi que des changements d’échelle. Elle conserve le parallélisme des lignes paralleles.
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11.5.3. Transformation projective :
Dans cette transformation y a aucune conservation des distances ni des angles mais
y a une conservation particulierement des lignes (mais pas précisé de garder le

parallélisme).

11.5.4. Transformation élastique (non linéaire) :
Dans ce cas la transformation est utilisée lorsqu’on veut recaler des images

comportant des objets déformés.

La figure .2 ci-dessous illustre un exemple pour ces types de transformation :

Affine Projection Mon lingaire

Globale

Locale

Figure 2 : Exemple de transformation 2D

Une distinction peut aussi étre faite entre les modeles locaux et les modeles

globaux :

Locaux : c'est-a-dire on utilise I’image entiere pour estimer la transformation.
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Globaux : dans ce cas, I’image est découpée e n plusieurs parties, chaque partie possede

leur propre transformation.

11.6. Etat de I’art :

Les images numériques dans la télédetection ont été disponible dans la croissance
dans plusieurs domaines tel que, la médecine, biologie, et d'autres nombreux domaines a
conduit a une augmentation substantielle de recherche dans le recalage t d'image au cours
des 20 derniéres années. Cette croissance de recherche provient de cette diversité
croissante dans les sources d'image, car le recalage est appliqué a de nouveaux
instruments comme les capteurs hyper spectraux dans la télédéetection et les modules de
balayage medicaux dans la médecine. Les chercheurs ont appliqué des nouvelles
techniques telles que les primitives basés-ondelette, la métrique théorétique de
I'information et I'optimisation numérique stochastique, il faut noter que malgré Plusieurs
techniques ont été développées pour automatiser le processus de recalage d’images de
télédétection, les travaux dans ce domaine restent limités par rapport a I’imagerie
médicale, ou le probleme a été abordé de facon plus importante. Généralement on
distingue Deux approches : les approches iconiques (basées sur les pixels) et les
approches géométriques (basées sur les spots). Par ailleurs, des approches hybrides
combinant ces différentes approches ont été aussi proposées dans la littérature, ces

publications peuvent étre se différenciées selon deux approches :
Approche géometrique :

Tel qu’on a prix avant, les approches géométriques sont des approches
basées sur I’extraction de sous ensembles de primitives géométriques (les points,
les courbes et les surfaces) a partir de chacune des images. Plusieurs algorithmes
basés sur les approches géométriques ont été développés.

Gongjian et son groupe ont développé dans [7] une méthode globale

optimal plus pour recaler des images d’une maniere plus efficace.

Meshoul, batouche et belhadj [8] sont exposés une nouvelle méthode de
recalage d'images a base de points des contrdles en utilisant I’algorithme d’ACS

(Ant Colony System).
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Dans [10] meshoul et batouche ont utilisés un systéme de colonie des
fourmis (ACS) pour I’extraction des points de correspondances dans deux images

afin de les superposés pour détecter les changements.

Venkateswara, Rao, Manjunath et Srinivas [11] ont développés un ensemble
des algorithmes tels que les algorithmes génétiques pour recaler automatiquement

deux ou plus images données.

Martino, Cardillo et Starita est présente dans [12] une collective des agents
intelligents collaborent entre eux pour construire une nouvelle méthode de recalage

d’images basée sur les comportements des fourmis.

Dans [16], Farhad et son équipe ont été élaborés une nouvelle méthode
multi-résolution pour le recalage automatique des images en utilisant les
algorithmes génétiques pour extraire les points de contréles afin de superposer les

images a recaler.

Dans [17] Anbang Xu and Ping Guo ont proposés une nouvelle méthode
pour améliorer la méthode « réseaux de neurones feedforward (FNN) » utilisée en
recalage d’images. Dans la méthode proposée, la régularisation bayésienne est
appliquée pour améliorer la capacité de généralisation de (FNN). KICA (Kernel

Independent Component Analysis) est utilise pour extraire les points d’intérét.

Lifeng Shang a été représenté dans [18] une méthode de recalage d’images
en utilisant un réseau de neurones (PCA : principal component analysis). Cette
méthode se base principalement sur I’extraction des contours des images a recaler,

puis a trouver I’orientation et la translation.

Dans [19] un algorithme génétique a éte utilisé pour résoudre le probleme
de recalage des images en basant sur la méthode de plus proche voisin pour trouver

les point corresponds dans les deux images a recaler.

Suri, Turmera, Reinartz, Stilla[22] ont représenté un nouvelle approche

pour le recalage des images de hautes résolutions et des images optiques en

24



Chapitre 11 : Le recalage des images

combinant une technique d’extraction des régions homogenes avec le mesure de

similarité nommé mutuelle information.

Dans [25] un algorithme de segmentation et d’extraction des régions
d’intéréts basée sur I’optimisation des algorithmes des colonies de fourmis ont été

proposé pour trouver une meilleure superposition des images.
Les approches iconiques :

Pour la difficulté d’extraction des primitives géométriques d’autres
approches se basant sur I’utilisation de la totalité de I’image pour établir une mesure
de similarité, ont éte utilisée qui sont les approches iconiques. Plusieurs algorithmes

de recalage des images ont éte developpés en basant sur les approches iconiques.

Dans [9] un algorithme de recalage d’images en utilisant des algorithmes

génétiques a été élaboré.

Cette article [13] est traité la conception et la mise en ceuvre d'un systeme
basé sur utilisation des évolutions différentielles pour recaler des images. De Falco
et son groupe sont appliqués cette approche pour trouver la transformation affine la
plus appropriés dont le but de maximiser I’information mutuelle entre les images a

recaler.

Amer, batouche et hichem sont proposés une approche sous le
nom « Genitic Quantum Algorithme (GQA) » pour recaler des images avec
I’utilisation de I’information mutuelle pour mesurer la similarité entre les images
[14].

Hichem, Amer et batouche sont proposés dans [15] une approche qui
combine entre deux algorithmes : les algorithmes génétiques et les domaines de

I’informatique. L’information mutuelle considérer comme un critére de similarité.

Neggaz et Benyettou [20] ont introduit une méthodologie de recalage rigide
fondé sur I’optimisation par les techniques des algorithmes évolutionnaires. Le
principe de cette méthodologie est d’utiliser un algorithme évolutionnaire pour
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trouver la meilleure transformation qui permet de superposer deux images dans le
temps le plus court. La valeur absolue des écarts est utilisee comme une mesure de

similarité.

Dans [21] Li Hua a propose un algorithme basée sur la combinaison entre
la détection des points de contréles en utilisant le détecteur de Harris, et un
algorithme de systeme immunitaire artificiel pour déterminer les paramétres de

transformation. L’ information mutuelle est utilisée comme un critére de similarité.

Une autre approche de recalage d’images est proposée par Viktor Vegh [23]
en basant sue des méthodes d’optimisation des équations différentielles
stochastiques. Cette méthode utilise des solutions numériques des équations
différentielles stochastiques particulieres pour déterminer les changements des
parameétres de transformation aprées chaque itération. La similarité entre les images

recalées est calculée en utilisant I’information mutuelle.

Une autre approche est proposée dans [24] pour résoudre les probléemes du
recalage d’images médicales multimodal en utilisant le coefficient de corrélation

comme une mesure de similarité entre les intensités des images.

11.7. Conclusion :

On a présenté dans ce chapitre le probléeme des déformations liée au recalage
d’images satellitaires. On commence par une présentation des criteres de recalage :
Espace de recherche pour définir les structures homologues extraites a partir des images a
recaler, critéres de similarité afin de calculer la ressemblance entre ces images, les
modeles de transformation qui sont différencie entre des transformations rigides,
transformations affines, transformations projectives et des transformations non linéaires,
et le quatrieme critére qui est la stratégie d’optimisation qui nous permet de trouver la

transformation conduisant a une meilleure alignement entre les primitives des images.

Ensuite, on a présenté les deux méthodes de recalage : méthodes géométriques et
méthodes iconiques.

26



Chapitre 11 : Le recalage des images

Enfin, un état de I’art pour les méthodes d’optimisations utilisées dans le domaine

de recalage est présenté.
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I11. Le systeme immunitaire naturel et Le systeme immunitaire artificiel :
I11.1. Introduction :

Toutes les étre vivant sont dotées par un ensemble de systeme trés variés et
complexes. Parmi ces systemes on peut trouver un systéme plus important dans le corps

humain qui le systeme immunitaire.

On essaye de présenter dans ce chapitre les concepts principaux du systeme
immunitaire biologique, et on va citer les caractéristiques qui encouragent leur adaptation
au d’autres systémes par proposition des systéemes immunitaires artificiels pour la

résolution de problémes variés.

Enfin nous finirons ce chapitre par un état de I’art illustre les différentes utilisations

de ces systemes.

111.2. Le systeme immunitaire biologique :

Le systeme immunitaire regroupe I'ensemble des cellules, des molécules et des
organes. Mise en ceuvre par un organisme pour lutter contre l'attaque d'éléments
étrangers. 1l représente un mécanisme d’identification capable de percevoir et de
combattre le dysfonctionnement de ses propres cellules et les micro-organismes exogenes
infectieux qui envahissent le corps, c’est-a-dire qu'elle agit sans distinguer le type
d'infection combattu. L'immunité acquise, quant a elle, est plus spécifique, c'est-a-dire

qu'elle met en action des globules blancs spécialisés [29].

111.3. Concept de base du systéme immunitaire :
On doit premiérement commencer par la définition de quelque concept qu’on va

I’utiliser avant de voir le principe de fonctionnement de systéme immunitaire :

111.3.1. Organes immunitaires :

On s’intéresse pour connaitre les organes immunitaires par :

e Moelle osseuse : lieu de fabrication de toutes les cellules sanguines.
e Thymus: est I’organe ou une autre classe de cellules immunitaires migre pour

passer I’étape de maturation.
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On peut trouver dans le systeme immunitaire des autres types des organes tels que

les vaisseaux lymphatiques, les amygdales, etc.

111.3.2. Cellules immunitaires :
Malgre ce travail y a différents types de cellules immunitaires, mais en s’intéresse

seulement par les lymphocytes qui sont des globules blancs produisent dans la moelle

osseuse. Il se compose de :

e Lymphocytes B : il a deux fonctions principales :
v Si un corps étrangére détecter les cellules B sécréter des molécules spécifiques

appelées anticorps.
v'la capacité de se comporter en cellule présentant I’intrus

Le récepteur de cellule B est appelé BCR ou bien anticorps (Ab) (Figure 3 (a)).

[ CR

BCR or Antibady
4

T-cell y

B-cell

(b)

(a)

Figure 3 : Présentation des cellules B et T.

e Lymphocytes T : Les cellules T sont les cellules responsables d’attaquer les

cellules infectées. Elles peuvent étre distinguées en deux types :
1-les cellules T aideuses (T helper) assurent I’activation des cellules B
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2-les cellules T cytotoxiques (T Kkiller), s’attachent aux intrus étrangers et
produisent des toxiques pour assure la suppression de ces intrus.

Les cellules T on aussi des récepteurs sur leur surface (Figure 3 (b)).
Anticorps : on peut définir les anticorps comme étant une protéine complexe
développée par les cellules du systeme immunitaire comme une réponse aux corps
étrangers. Ils sont produits par les lymphocytes B avec une capacité de détection et
de neutralisation des envahisseurs étrangers.

Antigenes : toutes les substances étrangeres capables de stimuler le systéeme
immunitaire a produire des anticorps visant a les éliminer on s’appelle antigénes.
Elles sont. Des protéines contenues sur des cellules étrangéres (virus, bactéries,

etc.)

I11.4. L’architecture du systeme immunitaire :

Aprés que la premiére ligne de défense (la peau, I’urine, les membranes muqueuses,

etc.) echoue d’éliminer un agent pathogeéne, le systeme immunitaire utilise d’autres

mécanismes de défense. Ce mecanisme peut étre séparé en deux types de systemes inter-

liés qui sont le systeme immunitaire inné et le systéme immunitaire adaptatif ou

acquis (Figure 4).

Immunite

\ L J

[nnce Adaptative (acquise)

i v

Macrophages Lymphocytes

v Y
Cellule T Cellule B

Figure 4 : Architecture du systéme immunitaire. T.
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I111.4.1. Le systéeme immunitaire inne :

Ce dernier inné est existé depuis la naissance de I’étre humain. Il consiste
essentiellement en un ensemble de cellules et de protéines qui agissent pour protéger le
corps contre les infections (bactéries, virus, ...). 1l est caractérisé par [26,33] :

e |l assure une défense efficace dés le premier contact avec une les organismes
étrangers.

e Il n’a pas une mémoire immunologie.

e |l joue un réle vital pour I’initialisation et la régularisation de la réponse
immunitaire adaptative.

e La réponse du systeme immunitaire inné est non spécifique a un type particulier
d’intrus mais elle est identique contre tous les pathogénes qui envahissent le corps.

e |l est toujours actif.

111.4.2. Le systeme immunitaire adaptatif :

C’est un systéme trés complexe qui déclenche quand le systeme inné n’est pas
suffisant pour éliminer les agents étrangers. Il est compose de types différents de cellules.
Sa fonction consiste a reconnaitre les intrus puis il se produit alors une réaction cellulaire
contre les microorganismes agresseurs. Le systeme immunitaire adaptatif est caractérisé
par [26,33] :

e Le systeme adaptatif est adressé a des intrus spécifiques.

e Le systeme immunitaire adaptatif se fonctionne avec les intrus qui ne sont pas
détectés par le systeme immunitaire inné.

e Grace a sa mémoire immunologique, il permet de protéger le corps d’une maniéere
plus efficace, rapide, durable et évolutive contre les intrus déja rencontrés.

e Lesysteme immunitaire adaptatif est généré dynamiquement contre les organismes
étrangers pendant sa durée de vie. Il fournit des mécanismes plus efficaces qui

seront adaptés aux changements antigéniques.

111.5. Déroulement de mécanisme de défense immunitaire
Le corp humain est composée d’un ensemble complexe et varié des cellules et des

molécules qui interagissent entre eux pour assurer leur meilleure protection contre les
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agents exogenes comme les bactéries ou d’’autres envahisseurs. Dans (Figure 5) ci-
dessous on essaye de présenter le mécanisme de base de défense immunitaire et qui peuvent

étre expliqué comme suit :

e Quand d’une substance étrangére (antigéne) envahit le corps de I’étre humain, les
cellules de présentation antigénique comme les macrophages englobent et
antigéne rencontré pour le présenter comme des fragments de peptides
antigéniques.

e Cette présentation permet aux lymphocytes T de reconnaitre la substance par les
lymphocytes T (Figure 5). Chaque lymphocyte T ne reconnait qu’un seul types
d’antigene ce qui identifie une réponse spécifique (immunité inné) qui est lente a
se déclencher mais tres efficace.

e Cette identification active les cellules T et lui permet de sécréter des lymphokines
(cytokines) pour mobiliser d’autres composants du systeme immunitaire.

e Les cellules B répond a ces lymphokines par une prolifération et une production
des protéines d’anticorps.

e La liaison entre ces anticorps et antigenes conduit a détruire et supprimer les
antigenes.

e Des cellules mémoires construits a partir d’un nombre de cellules B et T. elles
permettent d’augmenter la rapidité d’éliminer I’antigéne s’il se présente une autre

fois dans I’avenir.
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T-cellule

MHC protein Pathogéne

B-cellule activee

APC (cellule plasma)
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T-cellule n
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By 0 0 ¥

111.6.

Figure 5 : Déroulement de mécanisme de défense immunitaire.

Caractéristiques du systéeme immunitaire

On essaye dans cette partie, de citer les caractéristiques du systeme immunitaire les

plus importants qui sont motivés les chercheurs pour I’adapter au domaine d’informatique

Distribution : on peut definir le par I’absence d’un point de contréle centraliseé
assure que chaqgue cellule est stimulée et répond a I’antigéne attaquant.
Apprentissage et mémorisation : chaque fois le systeme immunitaire détecte un
nouvel intrus dans le corps, il catégorise ce dernier pour construire un ensemble de
cellules mémoires avec une durée de vie illimité. Ceci permet au systeme
immunitaire de fournir des réponses plus rapides et plus efficaces aux rencontres
suivantes d'un méme antigene.

Dynamique : Le systéme immunitaire a le pouvoir de créer de nouvelles cellules
et molécules en utilisant des processus tels que la division cellulaire, et il peut

aussi éliminer des cellules vieilles ou endommageées
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e Discrimination entre soi et non soi : La capacité de distinguer entre les cellules
de soi et les cellules de non soi (étrangere), c’est caractéristique le plus important
dans le systéme immunitaire

e Unicité et autonomie : Chaque élément dans le systeme immunitaire posséde des
responsabilités particulieres ainsi qu’il posséde une autonomie globale de détecter
et debarrasser des intrus.

e Communication et coopération : pour assurent une meilleure détection et une
protection plus efficace, les différentes cellules du systéme immunitaire cooperent

entre eu par I’échange des messages (sous forme des signaux).

111.7. Théories immunitaires :
111.7.1. La sélection négative/positive :

La sélection négative est la théorie qui gere le processus de différenciation entre soi
et non soi. Les cellules T naives produits a cause de migration des lymphocytes vers le
thymus et qui ont la capacité de reconnaitre un antigéne de soit, sont détruit, on parle de
sélection négative. Le reste des cellules qui ne reconnaitre aucun antigéne de soi est
autorise a quitter le thymus pour circuler dans le sang et accomplir leurs taches (recherche

des cellules de non soi). La (Figure 6) ci-dessous peut expliquer ce processus.
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Figure 6 : processus de sélection négative / positive.
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111.7.2. Sélection clonale :
Il 'y a aussi une autre théorie a la méme importance que la sélection

négative/positive qui est la sélection clonale [27].

Quand la reconnaissance d’un antigéne par les lymphocytes B, ils produisent des
anticorps spécifiques dont chaque cellule sécrete un seul type d’anticorps. En utilisant ses
récepteurs I’anticorps associe a I’antigéne et le reconnu avec des degrés d’affinité
differents. A I’aide des cellules T d’aide les cellules B stimulées et proliférés pour créer
des clones d’elle-méme (processus de division cellulaire). [28]. Le taux de prolifération
d’une cellule est directement proportionnel & son affinité avec I’antigéne [33, 35]. Enfin un
autre processus permet de sélectionner parmi les nouveaux lymphocytes qui ont une grande

affinite et les utilise comme des cellules mémoires (Figure 7).
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Figure 7 : processus de sélection clonale.
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Les cellules mémoire circulent a travers le sang, la lymphe et les tissus et a la présence
d’un antigéne precédemment reconnu, une réaction rapide et efficace est immédiatement
lancée. [29].

111.7.3. La théorie du réseau immunitaire :

Une nouvelle théorie a été proposée par Jerne (1974), [30] qui est la théorie du
réseau immunitaire. Cette théorie est considérée comme une extension de I’approche
classique. La différence est que les cellules B sont interconnectées par ces récepteurs et
sous forme d’un réseau. Une réaction (soit I’activation soit la suppression) dans une cellule

B affecte ses voisins, qui a son tour pourrait affecter leurs voisins, etc.

Deux cellules B sont interconnectées si les affinités qu'ils partagent dépassent un
certain seuil et la force de la connexion est directement proportionnelle a lI'affinité qu'ils

partagent.

111.8. Le systeme immunitaire artificiel :
L’efficacité du systeme immunitaire artificiel pour proteger le corps de I’étre humain
contre les intrus étrangers inspirée les chercheures d’adapter le au domaine d’informatique

pour la résolution de problemes du monde réel.

111.8.1 Définitions

v Selon Timmis [31] Un systéme immunitaire artificiel est un systéme informatique
basé sur les métaphores du systéme immunitaire naturel.

v' Dasgupta[32] a défini le systeme immunitaire artificiel comme une
composition de méthodologies intelligentes inspirées par le systeme immunitaire
naturel afin de résoudre des problémes du monde réel.

v Les systemes immunitaires artificiels sont des systémes adaptatifs inspirés par
des théories immunologiques et des observations de fonctions immunitaires, des
principes et des modeles, qui seront appliqués a la résolution des problemes
Timmis et De Castro [34] .

111.8.2 Modélisation d’un AIS :
Il doit suivre trois conditions pour facilite I’élaboration de nouvelles approches:
[33,35]
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e |l faut premierement faire une représentation pour les composants du systeme.
e Pour I’évaluation de I’interaction entre les individus et leurs environnements un
ensemble de mécanismes doivent étre présentée.

e La procedure d'adaptation pour évaluer la dynamique du systéme.

Timmis & de Castro [34] adopte ces condition pour la conception d’un systéeme

immunitaire artificiel (AlS):

e Une représentation pour créer les modeles abstraits des cellules et mettant en
ceuvre les organes et les molécules immunitaires.

e Ensemble de fonctions d'affinité et quantitatives des interactions entre les différents
composants.

e Un ensemble d'algorithmes pour assurer la dynamique du systéme.

Dans la Figure 8 ci-dessous une représentation les éléments qu’on peut les trouver dans

la structure de conception d’un AlS est citée.

Solution

/

Algorithmes immunitaires

AIS s
Les mesures d’affinité

Representation

/ Domaine d’application

Figure 8 : la structure de conception d’un AlS.

111.8.2.1.La représentation :
Tel qu’on a vue précédemment, les cellules B et T ont été décrites comme les cellules

principales. Ces derniers utilisent des récepteurs (paratopes) capables reconnaitre les intrus

par la propriété de complétude avec les épitopes de ces antigenes [35].
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e Le modele Shape - Space : La notion de complétude connue sous le nom Shape-
Space (Forme - Espace) a été proposee par Perelson et Oster [36] en 1979. Ce
modele permet une donner une description quantitative de I’interaction anticorps-
antigenes. Elle est définit comme le degré de correspondance (complétude) entre
les paratopes (Ab) et épitopes (Ag).

Ce degré de liaison est mesuré via les régions de complémentarité entre les

deux éléments (Figure 9).

Antigéne

Anticorps

Figure 9 : Principe de complémentarité entre antigéne et anticorps.

e Mesures d’affinités: Les mesures d’affinité sont utilisées pour calculer la

similarité entre un anticorps et un antigene. 1l plusieurs méthodes utilisées dans ce

contexte. (Voir 11.3)

111.8.3. Les algorithmes du systeme immunitaire artificiel

Les algorithmes du systeme immunitaire artificiel se différencient selon le

probléme a résoudre :

111.8.3.1. L algorithme de la sélection négative

Cette idée sur laquelle se base cette théorie est I’élimination des cellules immatures
qui ont une liaison avec les cellules du soi. Les cellules nouvellement générées qui ne
s’attaquent aucune cellule de soi sont autorisées a quitter le thymus et distribuées dans le

corps humain pour accomplir leurs taches (la reconnaissance les cellules de non soi)
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Forrest et al [37] ont propose I’algorithme de détection des anomalies basée sur
la sélection négative. Ils ont considéré I’algorithme de la sélection négative comme un

processus qui déroule en deux phases principales :

» La définition du soi et la génération un ensemble de détecteurs (Figure 10(a))

» La vérification d’occurrence des anomalies. (Figure 10(b))

L'ensemble soi Lensemble de
(P) détecteur soi (M)
Génération Non Detecteur L'BI}SB_mb]B i Non
s Appariement — () protege () — Appariement
candidates -
©) Oui lOm
Rejet Détection du non
50l
(a) (h)

Figure 10 : L’algorithme de sélection négative

Ce pseudo code proposé par Cas [38] peut résumer cet algorithme comme suit:

v’ La génération aléatoire d’un ensemble des chaines et les placer dans P.

v' Déterminer I’affinité (fi) de chaque élément de P et tous les éléments de I’ensemble
du Soi S.

v" Si une seule fi > seuil prédéfini, I’élément de P correspond a reconnait un élément
du soi et doit étre supprimer de P, sinon il est considérer comme non soi et sera mis

en N.

111.8.3.2. L algorithme de la sélection positive :
Cet algorithme est proposé par Forrest et al [39]. Cet algorithme est la solution

alternative de I’algorithme de la sélection négative. La différence principale est au lieu
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de générer des détecteurs pour détecter les éléments de non soi, il genére des détecteurs

pour détecter des éléments de soi. Le pseudo code de cette algorithme sera :

v’ La génération aléatoire d’un ensemble des chaines et les placer dans P.

v Déterminer I’affinité (fi) de chaque élément de P et tous les éléments de I’ensemble
du non Soi N.

v Si I’affinité d’un élément de P avec tous les éléments de soi S est plus petite a un
seuil d’affinité predéfini Alors Cet élément est considéré comme un élément de

non soi.

111.8.3.3. L algorithme de la sélection clonale :

Un autre algorithme du systeme immunitaire artificiel est proposé par De Castro
& Von Zuben [40] sous le nom CLONALG. Le principe de base de cet algorithme est
que seules les cellules ayant reconnue I’antigéne se clonent et se maturés pour construire

des cellules mémoires. Les éléments de CLONALG sont :

e Maintien d’un ensemble de cellules mémoires

e Les anticorps les plus stimulés sont sélectionnés et clonés.

e Les cellules non stimuler sont détruit.

e Maturation de I’affinité et ré-sélection les clones qui ont les plus grandes affinités
avec I’antigéne.

e Génération et le maintien de la diversité.
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Population initiale

(Ab)

]

v
‘ (e

Ab g

Figure 11 : L’algorithme de sélection clonale (CLONALG).

Cet algorithme (Figure 11) est s’exécute selon ces étapes :

1. Génération aléatoire d’une population initiale (M) d’anticorps Ab.

2. Calculer I’affinité de chaque solution candidate Ab avec un I’antigéne en utilisant
une fonction d’affinité.

3. Sélectionner les n meilleurs éléments de (M) qui ont les plus hautes affinités et
génerer pour chaque anticorps sélectionné un nombre des clones (Ci). Le nombre
des clones pour chaque anticorps est proportionnel a son affinité.

4. Muter ces clones (Ci) avec un taux inversement proportionnel a leurs affinités
pour construire des nouvelles cellules Ci*.

5. Les clones mutés qui ont les plus hautes affinités sont sélectionnés pour remplacer
les n anticorps sélectionné précédemment.

6. Remplacer les anticorps de faible affinité par des nouveaux anticorps générés
aléatoirement.

7. Retourner a I’étape 2 et commencer la génération suivante jusqu’a la vérification

d’un criteére.
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111.8.4. Etat de I’art :

Cet état de I’art separé en trois types des algorithmes du systeme immunitaire.

111.8.4.1. Les algorithmes basés sur la selection clonale :

La sélection clonale est basée sur I’ensemble des processus de reconnaissance des
antigénes, la prolifération des cellules, et la différenciation des cellules des mémoires.
Plusieurs algorithmes immunitaires artificiels ont été développes en basant sur la theorie

de sélection clonale.

Castro et Zuben [41] ont proposé un algorithme de sélection clonale nhomme
CLONALG pour I’apprentissage et I’optimisation. CLONALG génere une population de
N Anticorps, chacun représenté une solution aléatoire pour résoudre le probléme. Pour
chaque itération, certains des meilleurs anticorps existants sont sélectionnés et mutés dans
le but de construire une nouvelle population des candidats. Des nouveaux anticorps sont
ensuite évalués et un pourcentage des meilleurs anticorps est ajouté a la population
d’origine afin de remplacer les pires anticorps de la génération précédente par des nouvel

anticorps généré aléatoirement.

Rouchen et al [42] ont proposé un algorithme de stratégie immunitaire clonale (ICS)
de sélection clonale comprenant des algorithmes des stratégies monoclonale et un
algorithme de stratégie poly-clonale. ICS est utilisé pour résoudre des problémes

d’optimisation multi- objective.

Zuo and Li [43] ont proposé un algorithme immunitaire artificiel de chaos pour les
problémes d’optimisation des fonctions. Ils sont utilisés des variables chaotiques pour

effectuer une recherche locale et d’explorer I’espace des solutions.

Garrett [44] a présenté un algorithme adaptatif basé sur la sélection négative (ACS).
Il suggére quelques modifications a CLONALG fondé sur une analyse des opérateurs pour
déterminer le taux de mutation et le nombre des clones dans le but de pallier les
inconvenients de CLONALG tel que les plusieurs paramétrent utilisés et la représentation

binaire.
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Une stratégie immunitaire clonale adaptative (AICSA) est proposée pour résoudre
les problemes d’optimisation numériques dans Liu et Jiao [45]. Elle estime dynamiquement
les unités de mémoire immunitaire et I’affinité entre la population des anticorps et les

antigenes.

Yu et Hou [46] a présenté un algorithme de sélection clonale pour améliorer
I’algorithme CLONALG. Un opérateur d’apprentissage a été introduit pour optimiser le

mécanisme d’apprentissage de CLONALG et d’ameliorer I’efficacité de détection.

En cutello [47] un algorithme immunologique est introduit pour les problemes

d’optimisation globale continue nommé OPT-IA.

Un algorithme clonal adaptatif est propose en Bian et QIU [48] avec le nom PMU

(phasor measurement unit).

Cutello et Nicosia [49] ont introduit une version optimale de I’OPT-1A hommé opt-
IMMALG. Les modifications principales dans cet algorithme sont le remplacement de la
représentation de chaine binaire par de codification réel et I’introduction du nouvel

operateur d’hyper mutation.

Gong et Jiao [50] ont présenté un algorithme de sélection clonale basée sur
I’amélioration de CLONALG avec une novelle méthode de mutation. Les modifications
principales sont que le nouvel algorithme adopté la séquence logistique chaotique pour
générer la population initiale d’anticorps tandis que I’hypermutation adopte la mutation

chaotique auto-adaptative.

Dans Gong et Zhang [51] un algorithme immunitaire de selection clonale
differentiel (DICSA) est proposeé pour la résolution des problémes d’optimisation globale.
DICSA combine la théorie de sélection clonale et I’évolution différentielle et utilise trois
opérateurs : opérateur de clonage, mutation différentiel, et un opérateur de sélection

standard.

Un algorithme de sélection clonale en parallele pour résoudre le probleme de

coloration des graphes est présenté dans Dabrowski et Kubale [52]. Il utilise un modéle
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d’Tle chaque processeur travaille sur sa propre piscine d’anticorps pour améliorer les

performances.

Li et Hao [50] ont proposé un algorithme d’ajustement du chaos clonal pour
I’optimisation des fonctions multimodal. Le principe de cet algorithme est d’améliore la
performance de CLONALG en utilisant la propriété de la dynamique du systeme chaos, et
d’introduire le mécanisme de recherche chaotique en CLONALG pour améliorer leur

recherche efficace.

Pour satisfaire les besoins d’un client dans un service, [nombre] propose une
approche basée sur les systéemes immunitaire pour estimer le temps moyen de résidence
d’un client dans un systéme selon les besoins des clients, en pris en compte un ensemble
des contraintes operationnels tels que le nombre de serveurs, le temps, et la satisfaction de

services locaux avec certains services stratégiques.

Autres algorithmes bases sur la sélection clonale ont été introduit dans la littérature
tel que : Jiao et Li (2005).

111.8.4.2. Les algorithmes bases sur la sélection négative :

La sélection négative est I’un des mécanismes du systéeme immunitaire naturel qui
est utilisée pour le développement de nombreux systémes immunitaires artificiels existants.
Dans le processus de maturation des cellules T d’un systeme immunitaire, si une cellule T
dans le thymus reconnait une cellule soi, elle est éliminée avant de déployer la
fonctionnalité immunitaire. L’algorithme de sélection négative génere un ensemble des
détecteurs en éliminant les candidats qui correspondent aux éléments d’un groupe
d’échantillons de soi. Ces algorithmes ont été utilisés dans des domaines différents, tel que

la détection des anomalies.

Forrest(1940) a proposé un algorithme de sélection négative. L’idée principale de
son algorithme est de générer aléatoirement d’un ensemble de détecteurs puis de rejeter
celles qui reconnaissent des cellules de soi, et aprés ces détecteurs peuvent étre utilisées
plus tard pour détecter les anomalies.
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En Ayara et al (2002) I’algorithme NSMutation est présenté. Il introduits une
hypermutation somatique, pour éliminer la redondance et prendre des parametres
ajustables. 1l se compose de trois phases : définition des soi, génération des détecteurs, et

comparer les détecteurs générés avec les cellules de soi, en basant sur un seuil d’affinité.

[54] est présenté une approche de sélection négative adaptative pour la détection
des anomalies. Les deux phases principales de I’algorithme sont : génére une population

initiale et I’évolution de la population.

Igawa et Ohashi [55]) ont proposé un nouvel algorithme de sélection négative
nommé Artificial Negative Selection Classifier (ANSC) pour la classification multi-classe.
Il introduit une méthode de coupe pour réduire les effets du bruit. Il combine I’algorithme

de sélection négative avec le mécanisme de sélection négative.

Il existe d’autres recherches adoptées I’algorithme de sélection négative peuvent
étre trouvé dans Zeng et Li. [56] et Zhengbing et Ji. [57].

111.8.4.3. Réseaux immunitaire artificiel :

En basant sur la théorie des réseaux immunitaires proposée par Jerne(1974), des
nombreux chercheurs ont développé des modeéles qui utilisent les idées et les concepts de
la théorie des réseaux pour résoudre des problémes dans des domaines d’application.
D’aprés le travail effectué dans [58], on va résumer quelques modéles des réseaux

immunitaires artificiels :

Castro et Timmis [59] ont proposé un réseau immunitaire artificiel (aiNet) pour
effectuer des taches d’analyse des données.il utilise un ARB (artificial recognition ball)
pour représenter les cellules B identiques. Deux cellules B sont reliées entre elle, si
I’affinité entre deux ARBs est inférieure a un seul d’affinité d’un réseau (NAT).

Dans timmis et Neal [60] un modele de limitation des ressources basé sur aiNet est
développé. Le but principal de ce modeéle est de représenter le nombre fixe total des cellules
B dans un ARBs avec une condition centralisée ou chaque ARB concurrencé pour allouer

une ressource. Les ARBs qui n’ont pas des ressources sont retirés du réseau.

Alonso et Nino[61] ont proposé une approche basée sur le modele aiNet.
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Tian et Yang [62] ont proposé un algorithme de aiNet modifié pour résoudre les
problemes d’optimisation des fonctions. Les améliorations principales présentées dans cet
algorithme sont : 1) I’intervalle de recherche est un parametre variable dépend au nombre
de générations, dans lequel une cellule survit. 2) garder les cellules qui ont les plus hautes

affinitées. 3) le taux d’expansion est contrdlé pour maintenir la diversité du réseau.

Graaff et Engelbrecht [63] ont introduit un modéle de classification nommé
LNNAIS (Local Network Neighborhood Artificial Immune System). Ce modeéle utilise le
concept de voisinage (neighborhood) pour déterminer les liens entre les concepts artificiels
du lymphocyte (ALCs : artificial lymphocyte concept)

Des autres travaux se basent sur les modeles de réseaux immunitaires peuvent
étre trouvée dans les Li et Hao. [64](2008), Neal (2001), Castro and Zuben (2000),
Secker et al. (2003), Bentley et Timmis (2004), Franca et al. (2005),
Qiao et Jianping (2006).

111.9. Conclusion :

On a commencé dans ce chapitre par une introduction des concepts de base de
systeme immunitaires biologique et on a les séparée en des organes (thymus, moelle) et
des cellules telles que les lymphocytes. On a défini aussi les deux systemes (inné et

adaptatif) responsables de la protection du corps humain et les caractéristiques de chacun.

Ensuite on a pris le mécanisme que le corps suivit quand il détecte une intrusion,

est abordé.

Les caracteristiques de systeme immunitaire et ses théories telles que la sélection
négative et la sélection clonale, qui encourage les chercheurs pour I’adapter afin de réaliser

des systéemes immunitaires artificiels.

Des conditions ont été adoptés pour la conception de ces systémes, pour modéliser

un systéeme immunitaire artificiel pour résoudre des problémes tres complexe.

Enfin, ce chapitre a présenté les différents algorithmes du systeme immunitaire

artificiel, et un état de I’art pour citer quelques travaux basés sur ses principes.
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IV.1. Introduction :

La science se distingue par le déterminisme, la prévisibilité. Selon Laplace, un
astrophysicien frangais (1749-1827) "La connaissance des lois de I'évolution de l'univers
et de son état actuel. Permet de prévoir rigoureusement ses états futurs." c'est ce qu'on
appelle le déterminisme, théorie philosophique selon laquelle les phénoménes naturels et
les faits humains sont causés par leurs antécedents. C’était aussi la vision de Newton
(1642/1727) qui reposait sur le fait qu'a partir du présent, on pourrait connaitre l'avenir et
le passé, vu que les lois universelles sont immuables. C’est Poincaré (1854/1912), le

premier, qui a avance "la théorie du chaos".

La définition du terme “chaos” est présente un état particulier d’un systéeme, leur
comportement est caractérisé par son absence de répeétition et sa sensibilité aux conditions
initiales, et leur imprédictible a long terme. Plusieurs chercheurs d’horizons ont commencé
a s’intéresser a des probléemes non linéaires jusqu’alors sans solution parce
qu’imprédictibles et regroupés sous la dénomination de chaos. Ils ont cherché a répondre
a des questions telles que : Les arythmies cardiaques ou les variations d’une population
animale obéissent-elles a des régles ? Les mouvements commerciaux ou les marchés
financiers peuvent-ils s’expliquer ? Le modele du biologiste Robert May [72] décrit
I’évolution de la population d’une espéce en fonction des contraintes du milieu (famines,
épidemies, ...) et obéit a une dynamique chaotique (équation logistique). Richard Cohen,
physicien et cardiologue, a montré lors de simulations que le caractére chaotique du rythme
cardiaque pourrait expliquer I’apparition de crise cardiaque. William Baumol et Jess
Benhabib [72], économistes, se sont intéressés a la théorie du chaos et a ses applications a
I’économie. Le chaos a ainsi trouvé de nombreuses applications dans les domaines tant

physique que biologique, chimique ou économique, par exemple.

1V.2. La théorie du chaos est-elle née dans les années 1970 ? :

La réponse a cette question est par I’affirmation et la négation.

Non, car le phénomene de sensibilité aux conditions initiales a été découvert des la
fin du XIXe siécle par Henri Poincaré, puis par Hadamard avec un modele mathématique

abstrait aujourd'hui baptiser « flot géodésique sur une surface a courbure négative ». Cette
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découverte a entrainé un grand nombre de travaux importants, principalement dans le

domaine des mathématiques. [73]

Oui, car ce n'est véritablement dans les années 70 que la théorie du chaos s'est
progressivement imposée sur le devant de la scéne scientifique. Le terme suggestif de «
chaos » n'a d'ailleurs été introduit qu'en 1975 par les deux mathématiciens TienYien Li et
James A. Yorke. La theorie du chaos doit sa popularisation aux progres de I'informatique.
Cette nouvelle technologie a rendu possible la visualisation de I'incroyable complexité de
ces systemes dynamiques, auparavant réservée aux seuls « initiés » capables d'absorber le

formalisme mathématique idoine. [74]

1V.3. Les Conditions d’obtention du chaos [73] :

e Lanon-linéarité : Un systeme linéaire, ne peut pas étre jamais chaotique donc ce
dernier est un systeme dynamique non linéaire.

e Le déterminisme : Un systeme chaotique a des régles fondamentales
déterministes et non probabilistes. Le déterminisme est la capacité a « prédire » le
futur d’un phénomene a partir d’un évenement passé ou présent. L’évolution
irréguliere du comportement d’un systeme chaotique est di aux non linéarités.

e Lasensibilité aux conditions initiales : De trés petits changements sur I’état
initial peuvent mener a des comportements radicalement différents dans son état
final.

e L’imprévisibilité : En raison de la sensibilité aux conditions initiales.

IV.4. Les La sensibilité aux conditions initiales :

D’apres James Gleick [72], le premier scientifique a s’étre intéressé aux systémes
complexes serait le météorologue Edward LORENZ. Dans les années 60, Lorenz travaillait
au M.LT sur les questions de prévisions méteorologiques. Il avait reussi a réduire la
météorologie a sa plus simple expression en décrivant les mouvements de I’air et de I’eau
par de simples équations, puisque c’est I’interaction de ces deux éléments qui fait la pluie
et le beau temps. L’ordinateur se faisait alors une joie de régurgiter a Lorenz des bulletins
météo. Son raisonnement était le suivant : puisque la météorologie est régie par les lois de

la nature, et que le monde suit une trajectoire déterministe, il suffit d'introduire des données
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plus ou moins précises dans un ordinateur pour que celui-ci donne une projection
climatique plus ou moins précise. Ce faisant, Lorenz marchait encore sous la banniére de
Newton : " étant donné une connaissance approximative des conditions initiales et une
compréhension des lois de la nature, on peut déterminer le comportement approximatif du

systeme ".

Un jour d'hiver 1961, Lorenz voulut reprendre le calcul d’un bulletin météo
interrompu prématurément. Sans reprendre tous ses calculs depuis le début, il introduit son
dernier listage en tronquant les nombres a 3 décimales : 0,506 (127), supposant que la
différence — un pour un millier — sera sans conséquence. Lorsqu'il revient, une heure plus
tard, le graphique, censé reproduire exactement le précedent, suit une évolution de plus en
plus divergente jusqu’a la disparition de toute ressemblance. Ainsi, un petit changement

initial avait entrainé un énorme changement final.

Le chaos impose donc une limite fondamentale a notre aptitude a prévoir la
météo. Cela ne veut pas dire qu’il faut cesser d’écouter le bulletin météorologique. Les
prévisions a court terme, sur un ou deux jours, et sur une superficie restreinte comme celle
de I’Algérie sont assez fiables ; en revanche, au-dela de 6 ou 7 jours, les prévisions
deviennent speculatives, voire carrément fausses. Cette limite de la connaissance est
incontournable. Méme si on couvrait la terre de stations météo se touchant les unes les
autres, il y aurait toujours de petites fluctuations dans I’atmospheére, si minuscules qu’elles

ne pourraient étre détectées, pour s’amplifier et modifier le climat de la planéete entiere.

C’est pourquoi le chaos a souvent été explicité par ce qu’on appelle I’effet
papillon : le battement daile d'un papillon aujourd’hui a Pékin engendre dans lair
suffisamment de remous pour influer sur I'ordre des choses et provoquer une tempéte le

mois prochain a New-York.

L’effet papillon prit une désignation technique : la dépendance sensitive aux
conditions initiales. Ce que nous apprend le modéle de Lorenz, c'est qu'aucune incertitude
initiale, aussi négligeable puisse-t-elle paraitre, ne doit étre négligée dans un systeme doté
de sensibilité aux conditions initiales, vu ses conséquences a long terme. Cela revient aussi

a dire que la prédiction a long terme n'a pas de sens, étant donné le trés grand nombre de
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perturbations minimes mais incontrélées présentes non seulement en metéorologie, mais

aussi dans beaucoup d'autres systemes.

C’est ce que I’on appelle le " chaos ". Le chaos tel que le scientifique le

comprend ne signifie pas " absence d’ordre " ; il se rattache plutdt a une notion
d’imprévisibilité, d’impossibilité de prévoir a long terme. Parce que I’état final dépend de
maniere si sensible de I’état initial, qu’un petit rien peut tout venir modifier, nous sommes

fondamentalement limités dans la prédiction de cet état final.

En somme, notre connaissance de I’état initial est toujours entachée d’une certaine

impreécision. [72]

IV.5. Les La sensibilité aux conditions initiales :
Un phénomene tire son impredictibilité du nombre tres nécessaire de paramétres en
jeu dans sa description. Ce qui nous insiste a en donner une approche probabiliste qui peut

étre parfaitement satisfaisante, garde par définition une certaine marge d’aléatoire.

Par rapport du chaos, il n’en est rien, les systémes chaotiques se comportent, en
effet, d’une maniére qui peut sembler aléatoire. Mais ce comportement est en fait décrit de
maniére déterministe par des équations non linéaires parfaitement déterministes, c'est-a-
dire en particulier avec des outils mathématiques qui permettant une approche précise et
certaine. Pour paraphraser une publicité célébre, on pourrait écrire : “Ca ressemble a du

hasard, ¢a a le golt du hasard, ...mais ce n’est pas du hasard !”. [75]

IV.6. L’évolution vers le chaos :
Un systeme dynamique régulier vers le chaos est évolué par un nombre important

des types, nous allons en présenter deux.
» Par intermittences

Pendant une certaine période de temps, le systeme conserve un régime périodique
ou qui s’approche d’étre périodique, autrement dit “régularité”, il donne lieu a une sorte
d’explosion chaotique par leur déstabilisation.et donne lieu a une nouvelle "bouffée" plus

tard par leur stabilisation.
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On a constaté que la fréquence et la durée des phases chaotiques avaient
tendance a s’accroitre plus on s’éloignait de la valeur critigue de la contrainte

ayant conduit a leur apparition. [75]
» Par doublement de la période

Par augmentation du parametre de contrdle de I’expérience, la fréquence du
régime périodique double, puis est multipliée par 4, par 8, par 16 < etc. Les
doublements étant de plus en plus rapprochés, on tend vers un point
d’accumulation auquel on obtiendrait hypothétiquement une fréquence infinie.

C’est a ce moment que le systéeme devient chaotique. [75]

1V.7. Les attracteurs :
Les trajectoires des points de I'espace des phases tendent vers un attracteur qui est

un objet géométrique. Autrement dit un systeme est évolué par une ou plusieurs situations.

Une trajectoire évoluant vers un attracteur consideré est donné par un ensemble des
points de I'espace des phases qui présente Le bassin d'attraction d'un attracteur. Dans un

méme espace des phases on peut donc avoir plusieurs attracteurs.

Il y a deux types d'attracteurs : les attracteurs reguliers et les attracteurs étranges

ou chaotiques.
« Attracteurs réguliers

L’évolution de systemes non chaotiques est caractérisée par les attracteurs

réguliers.il y a deux sortes :

v"Un point fixe : la trajectoire du pendule dissipatif simple (dans I’espace
des phases représentant son altitude et sa vitesse), par exemple, tend vers
I’origine du repére, quelles que soient la position et la vitesse initiales.

v" Un cycle limite : la trajectoire du pendule idéal dans ce méme espace

des phases.

Pour tous les attracteurs réguliers, c’est a dire pour tous les systémes non-

chaotiques, des trajectoires qui partent de "points” proches l'un de l'autre dans
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I’espace de phase 1 restent indéfiniment voisines. On sait donc prévoir I'évolution de

ces systemes, a partir d’une situation connue. [75]
% Les attracteurs étranges

L’évolution des systémes chaotiques est caractérisée par Les attracteurs étranges.
Au bout dun certain temps, tous les points de I'espace des phases (et
appartenant au bassin d’attraction de [I’attracteur) donnent des trajectoires qui

tendent a former I'attracteur étrange.

A grande échelle, un attracteur étrange est une surface repliée plusieurs fois sur
elle-méme et pas une surface lisse. Par conséquence, les trajectoires des points
divergent parce que, par définition deux point ne peuvent avoir la méme évolution, mais a

cause que I’attracteur a des dimensions finies l'attracteur doit se replier sur lui-méme.

De plus, deux points tres proches au départ (conditions initiales) peuvent se
retrouver a deux extrémités opposeées de I’attracteur (conditions finales). Cela explique le
comportement divergent des phénomenes chaotiques.

On obtient ainsi des attracteurs différents (en fonction des systémes étudiés), qui

présentent des formes diverses et surprenantes. [75]

Figure 12 : Attracteurs étranges.
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1V.8. Intégration de Chaotique dans CSA :

D'autre part, le chaos qui expose le dynamique d’un comportement instable,
pseudo-aléatoire, et non périodique permet d’optimiser le systeme de recherche et le rendre
plus capable d'escalade et d'échapper a un optimum local [79]. En outre, une étude récente

a réveélé que le chaos existe également dans le processus de réponse immunitaire [80].

Dans cette partie, un CCSA intégrant le CSA (chapitre 111) et la carte chaotique
logistique est présenté. [81],

MNouveaux anticorps

chactigues

Abpn

Ab

Figure 13 : Chaotique dans le CSA.
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Dans le CCSA, I’initialisation du répertoire des anticorps et la nouvelle introduction
les anticorps sont générés a partir de systemes chaotiques. Le L'organigramme de la CCSA

est illustré a (la Figure 13).

1VV.09. Quelques exemples de récurrences chaotiques :
On peut représenter le chaos par plusieurs fonctions mathématiques.

IV.9.1. La récurrence logistique :

Une récurrence logistique est un exemple simple de suite dont la récurrence n'est
pas linéaire. Souvent citée comme exemple de la complexité pouvant surgir de simple
relation non linéaire, cette récurrence fut popularisée par le biologiste Robert May en 1976.
[76]

Sa relation de récurrence est :
Xn+l = “‘Xn(l B Xn}

Elle conduit, suivant les valeurs de 1, a une suite convergente, une suite soumise a

oscillations ou une suite chaotique.

Elle est la solution en temps discret du modeéle de Verhulst [76]. Le terme «
logistique » provient de I'ouvrage de Pierre Francois Verhulst qui appelle courbe logistique
la solution en temps continu de son modeéle. Il écrit en 1845 dans son ouvrage consacre a
ce phénoméne : « Nous donnerons le terme de logistique a cette
courbe ». L'auteur n'explique pas son choix mais « logistiqgue » a méme racine que

logarithme et logistikos signifie « calcul » en grec.
Comportement selon p :

Dans le modéle logistique, la variable notée ici xn désigne I’effectif de la population
d'une espece. En faisant varier le parametre |, plusieurs comportements différents sont

observeés :
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e Si0<p<1, Pespéce finira par mourir, quelle que soit la population de

départ.

e Sil <pu<3,Ilapopulation se stabilisera sur la valeur “T_lquelle que soit la

population initiale.

e Si3<p<1+V6 (approximativement 3,45), la population oscillera entre deux
valeurs. Ces deux valeurs sont indépendantes de la population initiale.

e Si p est légérement plus grand que 3,54, la population oscillera entre huit
valeurs, puis 16, 32, etc.

e Vers u=23,57, le chaos s’installe. Aucune oscillation n’est encore visible et
de légeres variations de la population initiale conduisent a des résultats
radicalement différents.

e La plupart des valeurs au-dela de 3,57 présentent un caractére chaotique,
mais il existe quelques valeurs isolées de p avec un comportement qui ne
I’est pas. Celles-ci s’appellent parfois les iles de la stabilité. Par exemple
autour de la valeur 3,82, un petit intervalle de valeurs de p présente une
oscillation entre trois valeurs et pour p légérement plus grand, entre six
valeurs, puis douze, etc. ces comportements sont encore indépendants de la
valeur initiale.

e Au-dela de u =4, la population quitte I’intervalle [0 ;1] et diverge presque
pour toutes les valeurs initiales.

Un diagramme de bifurcation permet de résumer tout cela :
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Figure 14 : Diagramme de bifurcation de la récurrence logistique dont I'axe horizontal porte
les valeurs du parameétre pu (noté r), tandis que I'axe vertical montre les valeurs limites
possibles.

1V.9.2. La récurrence sine :

La récurrence sine d’une (01) dimension a pour représentation d’état :
X, =Asm(nX))

Avec A =1 le comportement chaotique est généré par une maniere tres similaire a la
fonction logistiqgue. Comme la récurrence logistique, la carte sine est quadratique au
voisinage de x = 0,5. Elles ont une distribution probabiliste et une évolution vers le chaos
par doublement de période presque identique. Les fenétres se produisent périodiquement
dans le méme ordre. Elle a le méme nombre de Feigenbaum que la carte logistique.
Malgré les similitudes, il existe quelques différences, I'exposant de Lyapounov?2 est
d'environ cinquante pour cent plus petit. Les bifurcations par doublement de période
survenir plus tét, et les fenétres péeriodiques sont plus larges par rapport a la carte
logistique. [77]
1VV.9.3. La récurrence standard : [78]

L’origine de I’utilisation et de la bonne reconnaissance de la carte standard refere
au domaine de la physique des particules. Le probléme est examiné par Fermi avec une

balle qui rebondit entre un mur fixe et un autre oscillant (puisqu’il est analogue au
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mécanisme d’accélération des rayons cosmique ou les particules sont accélérées par une
collision). Pour chaque impact de la balle sur le mur la phase de I'oscillation est choisie au

hasard.

Ce probléme de I'accélération des particules peut étre représenté par une simple
fonction a 2 dimensions connue sous le nom de carte standard (également connu sous le

nom carte de Chirikov-Taylor ou carte standard de Chirikov). Il est défini par :

X _ =X, +K si T,

“{11+1 — “{n + Xn—l
Ou Xn et Yn sont prises modulo 2.

Cette carte décrit également le mouvement d'un systeme mécanique simple, appelé
rotateur forcer (kicked rotator). Il se compose d'un baton qui est libre de la force
gravitationnelle, et qui tourne dans un plan sans frottement autour d'un axe situé dans I'un
de ses extrémités, et est périodiquement frappé. Les variables Xn et Yn, représentent
respectivement, la position et le moment angulaire du baton aprés le éniéeme coup. La

constante K mesure l'intensité des coups.

Pour K = 0, la carte n'est pas linéaire et seules les orbites périodiques et quasi
périodiques existent. Lorsqu’elles sont tracées dans l'espace des phases, les orbites
périodiques apparaissent comme des courbes fermées, et les orbites quasi périodiques
comme des petites courbes fermeées dont leurs centres se situent dans une autre courbe
fermée plus grande. Ces types d’orbites sont observés suivant les conditions initiales
utilisées. La non-linéarité de la carte est augmentée lorsque k augmente. La fig.01.3
représente une collection d’orbites différentes de la carte standard pour des valeurs diverses
de k.

59




Chapitre 1V : Les systémes chaotiques

&=
&h
o
o
-
(4]

_-I:I:.r:
F Y
=]
-]

&
1]
2]
=
-k
B3

]
-
&n
@

Figure 15 : L’espace de phase de la carte standard pour K=0.5, 1.0, 1.5, 2.5, 6.0 and 18.9.
IV.11. Conclusion :

On a commencé dans ce chapitre par quelques rappels sur les systéemes chaotiques
ont été effectués. On a défini aussi les conditions d’obtention de ce systeme et la différence

entre le chaos et I’aléatoire.
Ensuite on a pris les attracteurs et I’évolution vers le chaos.

Enfin, nous avons parlé de quelques exemples de récurrences chaotiques.
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Pour conclure, on affirme que les systemes chaotiques possédent des propriétés

similaires a celles requises en cryptographie ordinaire et courante.
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V.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on va présenter notre approche basee sur I’utilisation d’une des
algorithmes de systeme immunitaire artificiel combiné avec les attracteurs chaotique pour
optimiser les solutions de recalage des images satellitaires. On a déterminé la déformation
choisis pour estimer la meilleure transformation, ainsi que de présenter la mesure de

similarité utilisée pour déterminer le degré de ressemblance des images recalés.

Par la suite, notre application, et une comparaison entre les résultats obtenus par ce

dernier et une autre approche et présenté.

V.2. La formulation des problémes :
Le probléeme proposé peut étre formulée comme suit :

Soit les deux images 11 (image source) et 12 (image cible), ces images acquises par
méme systéeme. Notre objectif est de trouver une transformation géométrique T qui aligne
correctement les deux images. T est une transformation rigide définie par un ensemble de

parametres (R, X, Y), tels que :
I, =T, R X,Y) ... (V.1)

Nous cherchons pour les valeurs des parametres qui fournissent une meilleure
superposition des deux images. A cette fin, nous avons besoin d'une mesure qui évalue
quantitativement la relation entre les deux images quand, ils sont superposés, et une

stratégie de recherche.

V.3. Mesure de similarité :
Dans cette approche, nous nous choisissons I’information mutuelle comme une
mesure de similarité, car elle est la plus utilisée couramment dans les algorithmes de

recalage d’image :

V.3.1. L’entropie conjointe et le recalage des images :

Si on considere les deux images a recaler comme deux variables aléatoires X et Y,
les mesures précédentes peuvent nous servir efficacement pour la caractérisation de la
relation de dépendance entre les deux images et a trouver la meilleure transformation en

les optimisant.
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Ainsi la minimisation de I’entropie conjointe de I, et ,I, calculée sur

I”’histogramme conjoint aboutit au meilleur alignement.
H(Iy,1z) = =X P(i, ) log P(i,j) ... (V.2)

En effet I’aspect de I’histogramme conjoint refléte directement I’entropie conjointe
: I’entropie conjointe est une mesure de dispersion de la distribution conjointe présentée
par I’histogramme conjoint. Plus ce dernier est inhomogene, plus I’entropie conjointe est

élevée, plus I’alignement est médiocre.

V.3.2. L’ information mutuelle et le recalage des images :
De la méme maniere, la maximisation de I’information mutuelle permet de

conduire au meilleur recalage entre I et, I, :

. . P(ij
IM(I1,12) = =3P ) logzoh— ... (V.3)

Ou:

D’une fagon informelle, I’information mutuelle exprime la quantité d’information
de I’image I, contenue dans I’'image I,, ou vis-versa. C’est I’aptitude d’une image a
expliquer correctement I’autre. Le fait que I’IM est I’expression d’une distance entre la
somme de deux entropies marginales et I’entropie conjointe la rend plus fiable et moins
sensible au contenu et aux dimensions du domaine de recouvrement que I’entropie

conjointe seule.

V.4. La stratégie de recherche :

Selon la définition de l'information mutuelle, la maximisation de cette mesure
semble a étre une alternative prometteuse pour trouver le bon alignement des images. Par
conséquent, on doit définir une stratégie de recherche tres efficace pour trouver une

transformation T” dans un espace de recherche  tel que :

T" = argmax r(IM(I,,T(I1,R, X,Y)) ... (V.5)
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Le 3 espace de recherche dans le cas de notre approche est I'ensemble des

transformations rigides. A cette fin, nous suggérons une approche d'optimisation basée sur

la population qui exploite les caractéristiques d'évolution de systemes artificiels

immunitaire.

V.5. Approche proposée :

L approche proposée est une approche inspirée du systéme immunitaire

artificiel, plus précisément de CLONALG (chapitre 111) combiné avec I’attracteur

chaotique logistique (chapitre 1V).

Les principaux aspects pris en compte sont :

v

v
v
v

Maintien d’un ensemble de cellules mémoires

Les anticorps les plus stimulés sont sélectionnés et clones.

Les cellules non stimuler sont détruit.

Maturation de I’affinité et ré-sélection les clones qui ont les plus grandes affinités
avec I’antigéne.

Génération et le maintien de la diversité

Pour I’adaptation de chaotique CLONALG dans notre probleme on doit d’abord

définir un schéma de représentation appropriée (la figure 13).

V.5.1. Représentation des éléments d’AlS :

Le schéma de représentation peut étre déecrit par la définition des éléments provenant

de I’AIS suivants :

Antigéne : Elle représente le probléme a résoudre. Dans notre contexte, c'est la
transformation T~ qui aligne au mieux les images a recaler en maximisant leurs

informations mutuelles :
T* = argmax 7 .5(IM(I,,T(I1,R,X,Y)) ... (V.6)

Anticorps : Comme une transformation rigide T, I’anticorps est une solution
potentielle au probleme, il peut étre considéré comme une combinaison de

parametres possibles (R, X, Y).
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Clone : vue comme des progénitures des solutions, Un clone a la méme structure

qu’une solution. Il est également représenté par un vecteur (R, X, Y).

Affinité antigene-anticorps : Selon le probléeme analysé, la valeur d’affinité d’un

anticorps est étroitement liée a la valeur d'information mutuelle calculée pour la

transformation correspondante.

affinité = IM(I,,T(I, R, X,Y)) ... (V.7)

V.5.2. L algorithme proposé :

v

Etape 1 : génération d’un ensemble des anticorps (R, X, Y), compose de deux sous-
ensembles on utilise I’attracteur chaotique logistique a partir d’un anticorps de
départ (Ab = M + Abyr).

Etape 2 : pour chaque élément Abi, on calcule I’affinité (IMi) entre 1, et les images
transformeées T (l1, Ri, Xi, Yi). Les IMi sont triés dans un ordre descendant.
Etape 3: Selectionner les n meilleurs éléments de (M) qui ont les plus hautes
affinités et générer pour chaque anticorps sélectionné un nombre des clones (Ci).

Le nombre des clones pour chaque anticorps est calculé de la maniere suivante :
*N
N, =Y} ,round (BT) ... (V.8)

Avec :
N_.: Nombre des clones générés.
B : Coefficient de multiplication.
N : La taille total des anticorps.

Le nombre des clones pour chaque anticorps est proportionnel a son
affinité : I’élément qui possede la plus haute affinité aura le plus haut nombre de
clones et reciproquement.

Etape4 : Muter ces clones (Ci) avec un taux inversement proportionnel a leurs
affinités pour construire des nouvelles cellules C; : I’élément qui possede la plus
haute affinité aura un taux de mutation faible et réciproquement.

Dans notre approche, on utiliser une mutation gaussienne. Sa formule est :
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Ab; = Ab;+ a.X ... (V.9)
Avec:
ADbj ; Est la valeur mutée d’Ab; sélectionné.
X : Variable aléatoire [-1, 1].
a : Taux de mutation représenter par :
a=ePl ... (V.10)
Ou:
p : Coefficient de controle de désintégration.
f 1 Affinité (IM).

v’ Etape 5 : pour chaque élément C;, on calcule I’affinité (IM) entre I, et les images
transformées T (l1, Ri, Xi, Yi). Les IMi sont triés dans un ordre descendant.

v Etape 6: Sélectionner les n meilleurs éléments de C; qui ont les plus hautes
affinités

v' Etape 7 : Remplacer les anticorps de faible affinité par des nouveaux anticorps
génerés aléatoirement.

v Etape 8 : injection des anticorps généré chaotiquement a partir des meilleurs Ab.

Retourner a I’étape 2 et commencer la génération suivante jusqu’a la vérification d’un

critére.

V.6. Application :
V.6.1. Interface graphique de I’application :
C’est une interface simple. A gauche, on trouve une zone de paramétrage (Entrées

et Résultat) et a droite une zone de travail.

En cliquant sur le bouton (...) a droite de la zone de texte « Image référence », une
boite de dialogue « Télécharger image référence » s’ouvre donnant la main pour choisir

une image a copier dans la zone « Image référence » (Figure 16)
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[ ——

— Entries :

Sensed image :

Reference Image

Size of Popilation:
Best Pop Size:
Iteration:

Clone Factor:

— Action :

Evaluation ‘ I Reset

— Result :

X:

Y:

Rotation :

Time:

— Reference Image :

— Image Resultat :

Figure 16 : Capture d’écran de l'interface graphique

De la méme facon, une clique sur le bouton (...) a droite de la zone de texte « Image

cible », une boite de dialogue « Télécharger image cible » s’ouvre donnant la main pour

choisir une autre image qui sera copiée dans la zone « Image cible ».

Aprés le remplissage des champs des paramétres (Entrées : Taille de population,

meilleure taille de population, ...) et la vérification des ces derniers, le recalage se lance en

cliquant sur le bouton Evaluation. Le résultat qui représente de I’image référence et I’image

cible, sera affiche sur la zone «Image résultat », est X, Y, R, Time résultants sont

représenté dans la zone « Résultats ».
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5_3 Disque local (C
— Disque local (D
5 Lecteur DVD R\

?j Réseau
— Result : [53 Panneau de conf
X: f Corbeille
- , QGIS2.18
. after me
Rotation :
Time:

Nom du fichier:

— Entries :
— Sensed image. — Refi Image
Sensed image :
Reference Image 1 n Select File to Cpen I | | P |
] ——
Ou | , » memoirterminé » CSIA » vJ #4 (M| Rechercher dans : C5IA p|
= = E L
Organiser v MNouveau dossier = ~ [ .@.
Size of Popilation: . -
[ Favoris W
Best Pop Size:
Iteration: - e
= Bibliotheques
Clone Factor: A DELL
1M QOrdinateur
— Action

Le bouton Reset permet de nettoyer des zones images et des parameétres pour

Figure 17 : Ouvertures des images (références et cible)

recommencer avec des nouvelles images et parameétres.
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— Entries :

— Sensed image. — Reference Image :
Sensed image: 'x-12y20R-15.j]
Reference Image spot05.jpg
Size of Popilation: 25
Best Pop Size: 5
Iteration: 10
Clone Factor: 8
I m— Action
— Image R
Evaluation ] [ Reset
| |~ Resutt:
K: -12
¥Y: 20
Rotation : -14.99
Time : 385.7(

Figure 18 : capture d’écran aprés le lancement de notre application

V.6.2. Résultats expérimentaux :
Dans ce résultat, on essaye de recaler I’ensemble des images transformées

représentées dans le tableau ci-dessous (Tableau 3), en utilisant les parameétres suivants :
La taille de population (Size of Population) = 25 ;
La taille de meilleures populations (Best Pop Size) =5;
Itération = 10 ;

Facteur de clonage (Clone Factor) =8 ;
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A6 AX AY
1 12 25 12
2 6 12 -15
3 15 15 10
4 -10 10 -10
5 20 -10 20
6 18 -15 25
7 -15 -12 20
8 10 18 5
9 -20 5 -5
10 -12 -5 -12

Tableau 3 : Les déformations appliquées sur I'image de Copenhague

Le Tableau 4 représente une comparaison entre les résultats de recalage en utilisant

notre approche, et des résultats obtenus par une autre approche basée sur le détecteur de
HARRIS dans [70].

Notre approche Approche basée sur HARRIS
AG’ AX’ AY’ AO’ AX’ AY’

1 12,05 25 12 12.09 24.93 12.62

2 6,03 12 -15 6.03 12.40 -14.79

3 15,01 15 10 15.03 15.31 10.61

4 -10 10 -10 -10.05 10.33 -10.22

) 20,01 -10 20 20.01 -10.30 20.31

6 17,99 -15 25 18.09 -15.16 25.61

7 -15,01 -12 20 -15.05 -11.46 20.67

8 10 18 5 9.96 18.08 491
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9 -20 5 5 -10.84 | 4.97 -4.89
10 12,04 |5 12 1214 |-467 | -12.15
Moyenne (E) | 0.02 0 0 0.07 0.26 0.36
Ecart type () | 0.01 0 0 0.05 0.15 0.22

Tableau 4 : Comparaison entre les résultats calculées par notre approche et une approche
basée sur Harris

Pour calculer Erreur moyen (E) et I’écart type (og) on utilise les formules

suivantes :

1 [
E=-— 1E \ E;=|Aa; — Aajl.

05 = [FEIL (B B

L’évaluation de I’approche proposé est faite de deux manieres: visuellement et
quantitativement, et cela nous montre I’apport de I’intégration du chaos dans le processus
de recalage est tres avantageux et que la qualité de nos résultats est encourageante et

surpasse les résultats de I’approche basée sur HARRIS.

V.7. Conclusion :

On a commencé dans ce chapitre par représentation de la formulation du probléme
posée, et on a défini I’information mutuelle comme une mesure de similarité entre deux
images a recaler, avec I’explication de son principe, puis on a défini une stratégie de
recherche pour trouver la transformation qui permet d’aligner deux images d’une maniére
tres efficace. On a aussi représenté I’approche proposée en déterminant leurs éléments.
Ensuite, on a essayé d’expliquer I’algorithme proposé, et de présenter les étapes suivis pour

le mis en ceuvre.

Enfin on a cité une comparaison entre notre approche et une autre approche basee
sur le detecteur d’HARRIS.
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Conclusion générale :
Malgré que la détection automatique de changements dans les images satellitaire
est considérée comme une tache assez complexe, plusieurs travaux de recherche inspirées

de la biologie sont proposeées.

Dans ce manuscrit, nous avons utilisé le systeme immunitaire artificiel et les
systéemes chaotiques pour concevoir une approche de recalage automatique des images

satellitaires de haute afin de détecter les changements éventuels.

Nous avons commencé notre travail par un chapitre introductif a I’imagerie
satellitaire ou nous avons présenté quelques informations concernant le systéme Spot.
Ensuite une présentation des concepts de base de recalage d’images et les différentes étapes

suivies dans ce contexte ainsi qu’un état de I’art ont été montrés dans le deuxieme chapitre.

Le troisieme chapitre est destiné a présenter les différentes notions des systemes
immunitaires naturels et des systemes immunitaires artificiels. Dans ce chapitre, nous
avons exposee aussi les différents travaux qui ont exploité les systémes immunitaires

artificiels.

Les dernier chapitres vise a une présentation détaillée de notre approche en
spécifiant I’algorithme de systeme immunitaire artificiel et les systémes chaotiques choisi,
la déformation sélectionnée pour estimer la meilleure transformation, et la mesure de
similarité utilisée pour déterminer le degré de ressemblance des images recalées.
L’interface de notre application ainsi que les résultats motivants qui démontrent la
robustesse et la simplicité d’utilisation de notre approche sont déterminés.

Les perspectives d’amélioration de I’approche proposee sont :

1. Affinage de ce travail sur des images satellitaires afin de déceler de facon la plus
précise possible les changements par la détection des zones ayant évoluées entrent
deux (ou plus) observation.

2. Etendre le champ d’application I’algorithme décrit aux autres domaines tels que la

médecine, etc.
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