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Proof theory for conditional and non normal modal

logics

Marianna Girlando∗

Abstract: Les logiques conditionnelles sont des logiques qui extendent
la logique classique propsitionnelle avec un nouveau opérateur, >. Pour
ces logiques la théorie de la démonstration - la discipline qui s’occupe de
définir des calculs pour décider la validité d’une formule - n’a pas encore
été développée d’une façon complète. Donc, la ligne de recherche principale
de la thèse consiste en définir des systèmes de calcul pour les logiques
conditionnelles.

Plus précisément, deux sujets de recherche ont été identifiés et développés.
D’une part, on a pris en considération la famille des logiques conditionnelles
basées sur la sémantique à sphères de Lewis, et on a défini un calcul interne
qui caractérise d’une façon uniforme une grande partie des logiques de cette
famille. On essaiera maintenant de trouver des règles pour couvrir toutes les
logiques de Lewis.

D’autre part, une ligne de recherche parallèle consiste en envisager des
calculs externes pour une famille plus generale de logiques conditionnelles:
celles basées sur la sémantique (relationnelle) préférentielle. On considérè
une sémantique alternative pour cette famille: les modèles “neighbourhood”,
étudiés originairement pour les logiques modales non normales. Au présent,
on a défini un calcul externe basée sur ces modèles pour la logique épistémique
des croyances conditionnelles (CDL). On est en train d’étendre ce résultat
aux autres logiques conditionnelles, soit celles préférentielles que celles de
Lewis.

Autre que le développement de calculs internes et externes, la thèse
prévoit l’application des méthodes et calculs pour les logiques conditionnelles
aux autres systèmes logiques, notamment les logiques épistémiques et, d’une
façon plus générale, les logiques modales non normales.

1 Introduction

Conditional logics were developed in the last 50 years in order to capture
hypothetical forms of reasoning which could not be properly formalized by
the material implication employed in classical logic. These logics extend the

∗Aix-Marseille University, Helsinki University.
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language of classical propositional logic with a new conditional connective >,
suited to represent conditional sentences, where a conditional sentence can
be any phrase of the form if.. then... A particularly interesting (and famous)
class of conditionals are counterfactual sentences, i.e. sentences of the form
“if A were the case, then B would have been the case”, in which A is false.
David Lewis [10] proposed a logic to formalize this kind of sentences; however,
counterfactual logic is just one of the many conditional system which have
been devised. Conditional logics have a great philosophical interest, and
they display a wide range of applications, from computer science to artificial
intelligence: they can be employed to formalize forms of counterfactual
conditional reasoning, belief revision or non-monotonic reasoning which fail
to be captured by classical logic.

As with modal logic, semantics for conditional logics can be defined in
terms of possible worlds semantics, i.e. relational Kripke semantics. The
basic intuition is that a formula “A conditionally implies B”is true in a
given world of the model if B is true in the set of worlds where A is true
and that are most similar to the given world. Since there are different
ways to formalize the notion of similarity to a given world, it is possible to
define different semantics for conditional logics. As detailed in Giordano
et al. (2009), there are three main classes of models for conditional logics:
selection function semantics, preferential semantics and sphere semantics.
These three semantics characterize different families of conditional logics,
with different degrees of generality. Selection function semantics is the most
general semantics for conditional logics (i.e. the one able to capture all
systems); but it is also the less informative, meaning that it is difficult to
construct a proof system based on it. Thus, we have focused our attention on
two other families of conditional logics: the family of preferential conditional
logics (i.e. logics based on preferential models), and the family of Lewis’
conditional logics (based on sphere semantics).

Our interest in conditional logics is mainly proof theoretical. Proof theory
is devoted to the definition and the study of properties and the general
structure of some special objects, namely formal proofs, or derivations,
within purely logical calculi. When constructing a proof system, we seek the
following properties for our calculi: (i) they should be standard, i.e. each
connective should be handled by a fixed finite set of rules with a fixed finite set
of premises; (ii) they should be modular, i.e. it should be possible to obtain
calculi for stronger logics adding independent rules to calculi for weaker ones;
(iii) they should be analytical, meaning that no external material other than
what can be found in the formula to be proved is introduced in the formal
proof; (iv) they should provide a decision procedure for the respective logics;
finally (v) they should be of optimal complexity with respect to the known
complexity of the logic.

We are mainly interested in sequent calculus, a particularly rich and
expressive proof system. This formal calculus was introduced in the PhD
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thesis of Gerhard Gentzen (1934-35), who gave inference rules for both
intuitionistic and classical logics.

When trying to build a sequent calculi for non classical logics (for instance,
modal logics, or conditional logics), we have to enrich either the structure or
the language of Gentzen’s sequent calculi. The former strategy is syntactical,
and is called internal : the structure of the sequents is enriched, but sequents
can be directly interpreted as formulas of the language. The latter strategy
is called external : the sequent calculus language is enriched by expressions
representing semantic informations (such as properties of the accessibility
relation in sequent calculi for modal logics whose semantics is given in terms
od Kripke models). Both approaches - internal and external - are valid, and
each presents advantages and drawbacks: for instance, it is generally easier
to prove termination for internal calculi, while finding the rules and proving
cut elimination (i.e. analyticity of the system) is easier for external calculi.

We wish to develop both kinds of calculi for the widest possible family of
conditional logics. Presently, we are working on an internal sequent calculus
able to modularly capture Lewis’ family of conditional logics, and an external
sequent calculi apt to formalize the wider system of logics, characterized by
preferential models. The external sequent calculus is based on an alternative
semantics for preferential logics, defined in terms of neighbourhood models.

The present thesis report is organized as follows: we first present Lewis’
system of conditional logics, based on sphere semantics, and the internal
calculus we have devised for some of its logics [4]. We then present the
class of neighbourhood models for preferential conditional logics, and we
present an external sequent calculus we have developed on the basis of this
semantics [7]. We conclude by presenting some possible applications and
further research directions.

2 Internal calculi for Lewis’ logics

In his book Counterfactuals [10] Lewis defined a family of conditional logics,
based of sphere semantics. Sphere models are a generalization of relational
Kripke models, with the property that to any world x is associated a family
of nested sets of worlds. The intuition behind this semantics is that a
set of worlds (i.e. a sphere) contains the worlds which are considered as
equally plausible with respect to a given world. Then, in order to evaluate a
conditional formula A > B at the world x, we have to consider the spheres
associated to x; the conditional is true if either the antecedent A is false
in all the worlds of all the spheres or if it holds that, if the antecedent is
true at some world of some sphere, then all the worlds of the sphere satisfy
the classical implication A ⊃ B. This idea comes from the Ramsey test
to evaluate conditionals (and counterfactuals) sentences, as reported by
Stalnaker: to evaluate a conditional, the strategy is to add its antecedent
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to the hypothetical possible worlds similar to the present world, and then
proceed to an evaluation of the classical implication in it.

In building the formal system of logics, Lewis did not consider as primitive
the conditional operator >; he took as primitive the comparative plausibility
operator 4. Intuitively, a formula A 4 B is interpreted as “A is at least as
plausible as B”. The conditional (counterfactual, in this case) implication >
can be defined in terms of comparative plausibility 4 as

A > B ≡ (⊥ 4 A) ∨ ¬((A ∧ ¬B) 4 A)

The set of formulas of the language is given by

F ::= p | ⊥ | F ⊃ F | F 4 F

where p ∈ V is a propositional variable. The other boolean connectives are
defined in terms of ⊥,⊃ as usual.

We start by presenting Lewis’ basic system of logic, called V. The
axiomatization for V with 4 as the main connective is given by taking any
axiomatization of classical propositional logic, in addition to the following
axioms:

(CPR)
` B ⊃ A
` A 4 B

(CPA) (A 4 (A ∨B)) ∨ ((B 4 A) ∨B)
(TR) ((A 4 B) ∧ (B 4 C)) ⊃ (A 4 C)
(CO) (A 4 B) ∨ (B 4 A)

Formally, the semantics for V is defined by Lewis in terms of sphere semantics :

Definition 2.1. A sphere model is a triple 〈W, SP, J. K〉, consisting of a non-
empty set W of elements, called worlds, a mapping SP : W → P(P(W )),
and a propositional valuation J. K : V → P(W ). Elements of SP(x) are called
spheres; we denote them by Greek letters α, β... We assume the following
conditions: for every α ∈ SP(w) we have α 6= ∅, and for every α, β ∈ SP(w)
we have α ⊆ β or β ⊆ α. The latter condition is called sphere nesting.

The valuation J. K is extended to all formulae by: J⊥K = ∅; JA→ BK =
(W − JAK) ∪ JBK; JA 4 BK = {w ∈ W | for all α ∈ SP(w). if JBK ∩ α 6=
∅, then JAK ∩ α 6= ∅}.
Validity and satisfiability of formulae in a class of models are defined as usual.
Conditional logic V is the set of formulae valid in all sphere models.
To simplify the notation, for w ∈ W we write w  A instead of w ∈ JAK.
As for spheres, we introduce the notation used in [12], and write α ∀ A
meaning ∀x ∈ α(x  A) and α ∃ A meaning ∃x ∈ α(x  A). Employing
this notation, satisfiability of a 4-formula in a model becomes the following:

x  A 4 B iff for all α ∈ SP(x) α ∀ ¬B or α ∃ A

4
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Extensions of V are semantically given by specifying additional conditions
on the mapping of sphere models, namely:

• normality : for all w ∈W we have SP(w) 6= ∅;

• total reflexivity : for all w ∈W we have w ∈ ⋃
SP(w);

• weak centering : normality holds and for all α ∈ SP(w) we have w ∈ α;

• centering : for all w ∈W we have {w} ∈ SP(w) and w ∈;

• absoluteness: for all w, v ∈W we have SP(w) = SP(v)1.

Extensions of V are denoted by concatenating the letters for these properties:
N for normality, T for total reflexivity, W for weak centering, C for centering,
and A for absoluteness2.

In [4], we have proposed internal sequent calculi for the basic Lewis’
logic V as well as for some of its extensions. The calculi are based on
a modification of the sequent format from [14]. The basic constituent of
sequents in [14] and of our calculi are syntactic expressions called blocks
of the form [A1, . . . , Am C A], with A1, . . . , Am, A formulas, representing
disjunctions of 4-formulas.

Definition 2.2. A block is a tuple consisting of a multiset Σ of formulae
and a single formula A, written [Σ C A]. A sequent is a tuple Γ⇒ ∆, where
Γ is a multiset of conditional formulae, and ∆ is a multiset of conditional
formulae and blocks. The formula interpretation of a sequent is given by (all
blocks shown):

ι(Γ⇒ ∆′, [Σ1 C A1] , . . . , [Σn C An]) :=
∧

Γ→
∨

∆′ ∨
∨

1≤i≤n

∨

B∈Σi

(B 4 Ai)

We here report the rules of the non-invertible calculi for logic V and its
extensions, including rules for contraction both on the sequent level and
inside blocks3. We write [Θ,Σ C A] for [(Θ,Σ) C A], with Θ,Σ standing for
multiset union.

1Lewis’ original presentation in [10] is slightly different: he did not assume the general
condition on sphere models that for every α ∈ SP(w): α 6= ∅, and formulated normality
as ∀w ∈ W :

⋃
SP(w) 6= ∅ and weak centering as normality plus ∀w ∈ W α ∈ SP(w), if

α 6= ∅ then w ∈ α. Furthermore, note that absoluteness can be equally stated as local
absoluteness: ∀w ∈W∀v ∈ ⋃SP(w) SP(w) = SP(v).

2Here are the axioms corresponding to the above conditions: (N) ¬(⊥ 4 >); (T) (⊥ 4
¬A) → A; (W) A → (A 4 >); (C) (A 4 >) → A; (A1) (A 4 B) →

(
⊥ 4 ¬(A 4 B)

)
;

(A2) ¬(A 4 B) →
(
⊥ 4 (A 4 B)

)
.

3Actually, the rules ConS and ConB are not needed for completeness; we have included
them in our official formulation of the calculi for technical convenience.
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Γ,⊥ ⇒ ∆
⊥L

Γ, p⇒ ∆, p
init

Γ, B ⇒ ∆ Γ⇒ ∆, A

Γ, A ⊃ B ⇒ ∆
⊃L

Γ, A⇒ ∆, B

Γ⇒ ∆, A ⊃ B
⊃R

Γ⇒ ∆, [A C B]

Γ⇒ ∆, A 4 B
4R

Γ, A 4 B ⇒ ∆, [B,Σ C C] Γ, A 4 B ⇒ ∆, [Σ C A] , [Σ C C]

Γ, A 4 B ⇒ ∆, [Σ C C]
4i

L

Γ⇒ ∆, [Σ1,Σ2 C A] , [Σ2 C B] Γ⇒ ∆, [Σ1 C A] , [Σ1,Σ2 C B]

Γ⇒ ∆, [Σ1 C A] , [Σ2 C B]
comi

A⇒ Σ

Γ⇒ ∆, [Σ C A]
jump

Γ⇒ ∆, [⊥ C >]

Γ⇒ ∆
N

Γ, A 4 B ⇒ ∆, B Γ, A 4 B ⇒ ∆, [⊥ C A]

Γ, A 4 B ⇒ ∆ Ti
Γ⇒ ∆, [Σ C A] ,Σ

Γ⇒ ∆, [Σ C A]
Wi

Γ, A 4 B ⇒ ∆, B Γ, A 4 B,A⇒ ∆

Γ, A 4 B ⇒ ∆ Ci
Γ4, B ⇒ ∆4, [Σ C B] ,Σ

Γ⇒ ∆, [Σ C B]
Ai

Here Γ4 ⇒ ∆4 is Γ⇒ ∆ restricted to formulae of the form C 4 D and blocks.

Presently, we are able to treat systems V, VN, VT, VW, VA and VNA.
For these systems we have proved soundness, cut elimination and semantic
completeness [4]. We also have an intuitive argument showing termination;
however, the resulting decision procedure from it is not optimal (the com-
plexity of conditional systems of conditional logics is PSPACE or coNP,
refer to [9]). We are currently working on the implementation of internal
sequent calculus systems featuring the missing combinations of rules, namely
uniformity, and for developing proof systems also for VTA, VWA and VCA
[5].

3 External calculi for preferential conditional log-
ics

Let us now take into account another (more general) family of conditional
logics, the one characterized by preferential semantics4. In this case, we con-
sider our language as constituted by the conditional operator > as primitive.
The language of PCL is defined as follows:

A := P |⊥|¬A|A ∨A|A ∧A|A ⊃ A|A > A

An axiomatization of PCL in terms of the conditional operator can be given
by providing an axiomatization of classical propositional logic, to which we
add the following axioms and inference rules [13]:

4Lewis’ family of conditional logics can be characterized by a special case of preferential
models: the models in which the accessibility relation is connected.
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(RCEA) A ⊃⊂ B implies (A > C) ⊃⊂ (B > C)
(RCK) A ⊃ B implies (C > A) ⊃ (C > B)
(R-And) ((A > B) ∧ (A > C)) ⊃ (A > (B ∧ C))
(ID) A > A
(CM) ((A > B) ∧ (A > C)) ⊃ ((A ∧B) > C)
(RT) ((A > B) ∧ ((A ∧B) > C)) ⊃ (A > C)
(OR) ((A > C) ∧ (B > C)) ⊃ ((A ∨B) > C)

The semantics of PCL can be defined in terms of preferential models. In
these models, to each world x is associated a set of accessible worlds Wx and
a preference relation y 6x z, meaning that world y is at least as similar to
x than world z. Then, the intuition is that a conditional formula A > B is
true at a world x if either there are no worlds accessible from x in which A
is true, or if for each accessible A-world y there is another accessible world z
such that y 6x z and y satisfies A ∧ ¬B. Formally,

Definition 3.1. A preferential model has the formM = 〈W, {Wx}x∈W , {6x

}x∈W , J K〉, where

• W is a non empty set of elements, called worlds;

• for every x ∈W , Wx is a subset of W ;

• for every x ∈W , 6x is a reflexive and transitive binary relation in Wx;

• for every (atomic) formula P , JP K is a subset of W .

Truth conditions for boolean formulas are defined in the standard way; as
for the conditional operator, we have:

x  A > B iff ∀u ∈ Wx(u  A → ∃y ∈ Wx(y 6x u and y 
A and ∀z ∈Wx(z 6x y → z  A ⊃ B)))

Following [13] we provide an alternative class of models for PCL: neighbour-
hood models, basing on which we will define the labelled sequent calculus
for the logic.

Definition 3.2. Let A be a set of agents; a neighbourhood model has the
form M = 〈W, {I}i∈A, J K〉 where W is a non empty set of elements; I
is a function I : W → P(P(W )), called the neighbourhood function and
J K : Atm→ P(W ) is the propositional evaluation.
For all x ∈W , we assume the neighbourhood function to satisfy the property
of non-emptiness: ∀α ∈ I(x) . α 6= ∅. The truth conditions for Boolean
combinations of formulas are the standard ones; for conditional implication
we have:

x ∈ JA > BK iff ∀α ∈ I(x)(α ∩ JAK = ∅ or ∃β ∈ I(x)(β ⊆
α and β ∩ JAK 6= ∅ and β ⊆ JA ⊃ BK))
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A formula A is valid in M if JAK = W . We say that A is valid in the class
of neighbourhood models if A is valid in every N -model.

Again, we write x  A instead of x ∈ JAK, and we recall the local forcing
relations introduced in [12] to internalize the neighbourhood semantics in a
system of sequent calculus. These relations extend the language with the
following expressions:

α ∀ A iff ∀y ∈ α(y  A)
α ∃ A iff ∃y ∈ α(y  A)

With this notation, the truth condition for the conditional operator belief
becomes:

x  A > B iff ∀α ∈ I(x) (α ∀ ¬A or ∃β ∈ I(x)(β ⊆ α and β ∃
A and β ∀ A ⊃ B))

Negri and Olivetti proved in [13] the full equivalence between the two classes
of models; this result is a generalization of the canonical ”topological con-
struction‘considered by Pacuit [15] and Marti and Pinosio [11], and going
back to Alexandroff [1].

Lewis’ sphere models represent a special case of neighbourhood seman-
tics: the case in which we have the property that all the spheres (i.e. the
neighbourhoods) are nested. Nesting of spheres is expressed by the following
property:

(Nes) ∀α, β ∈ I(x)(α ⊆ β or β ⊆ α)

Thus, if we add nesting to PCL we obtain Lewis’ basic system of logic V.
Then, it is possible to modularly define models for extensions of PCL in the
same way as we obtained extensions for V: by specifying axioms or conditions
on the models5. The relevant semantics conditions are the ones we have
defined for Lewis’ family of conditional logics: normality, total reflexivity,
weak centering, centering, uniformity, absoluteness and nesting. We shall
call PCL the basic system, and denote extensions of it by adding the letters
corresponding to the semantic conditions. This lattice represents all the logics
whose models can be defined in terms of neighbourhood models. Systems on
the left are the ones without nesting (P is here for PCL), while systems on
the right are the ones with nesting (corresponding to Lewis’ family of logics).
When two systems are connected by a line, the one which is higher is an
extension of the lower. Also, V is an extension of P, VN of PN and so on.
System PWA is equivalent to VWA (and both are equivalent to S5), and
system PCA is equivalent to VCA, and both are equivalent to classical logic
(i.e. the model collapses to truth functional evaluation).

5Neighbourhood models for this system, as well as a labelled system of sequent calculus,
have been proposed in [13].
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In [13], Negri and Olivetti provided a labelled sequent calculus for system
PCL based on neighbourhood semantics. Negri gave a general recipe on how
to extract a labelled sequent calculus for a logic whose semantics is defined
in terms of neighbourhood models in [12].

At the moment, we have treated in detail in [7] and [8] just one of the
conditional logics based on neighbourhood semantics: it is an epistemic
logic, corresponding to logic VTA in our lattice. This logic, called CDL for
conditional doxastic logic, is a multi-agent epistemic logic suited to represent
the revisable nature of belief [7]. This logic was introduced in [3] and [2];
its main epistemic operator is the conditional belief operator Beli(B|A),
meaning “agent i believes B, given A”. If we consider the single agent
version of the logic, rules for the conditional belief operator are exactly the
rules for the conditional operator A > B. Here, differently from [7], we
directly give the rules for >.

The semantics of neighbourhood models is internalized in the sequent
calculus by means of two kinds of labels: x, y. . . . are labels for worlds,
wile a, b . . . are labels for neighbourhoods, as in the ground calculus for
neighbourhood semantics introduced in [12]. The meaning of the expressions
employed in the calculus is defined as follows:

a ∃ A ≡ ∃x(x ∈ a & x  A)
a ∀ A ≡ ∀x(x ∈ a→ x  A)
x a B|A ≡ ∃c ∈ I(x)(c ⊆ a & c ∃ A & c ∀ A ⊃ B)
x : A > B ≡ ∀a ∈ I(x)(a ∀ ¬A) or x a B|A

The rules of the calculus can be found in Figure 1. In [7] we have proven
soundness, cut elimination and (semantic) completeness of the calculus
with respect to neighbourhood models. We also have an argument showing
termination, which relies on an argument showing that the number of world
and neighbourhood labels which can occur in a derivation is finite. From
the proof of termination we have that the problem of deciding validity of
a formula in CDL can be resolved in NEXPTIME. This complexity is
possibly not optimal, since multi-agent S5 is a fragment of CDL, and Halpern
and Friedman [9] proved that PSPACE is the lower bound for deciding
validity of a S5 formula. We conjecture that PSPACE also is the upper
bound for CDL; we will consider this problem in further research.

We are currently working, in collaboration with Sara Negri, from the
University of Helsinki, to find labelled calculi for the remaining 27 logics rep-
resented in the above lattices, both for the systems not featuring nesting and
for the nested ones. Employing the methodology described in [12], we shall
define rules in correspondence to the semantic conditions which characterize
the logics, and then extend the results of soundness, cut elimination and
semantic completeness also to these systems. The most difficult part will be
to prove termination for the extended calculi.
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Initial sequents

x : P,Γ⇒ ∆, x : P x : ⊥,Γ⇒ ∆ Γ⇒ ∆, x : >

Rules for local forcing

x : A, x ∈ a, a ∀ A,Γ⇒ ∆

x ∈ a, a ∀ A,Γ⇒ ∆
L∀

x ∈ a,Γ⇒ ∆, x : A

Γ⇒ ∆, a ∀ A
R∀ (x fresh)

x ∈ a, x : A,Γ⇒ ∆

a ∃ A,Γ⇒ ∆
L∃ (x fresh)

x ∈ a,Γ⇒ ∆, x : A, a ∃ A

x ∈ a,Γ⇒ ∆, a ∃ A
R∃

Propositional rules : rules of G3K

Rules for conditional belief

a ∈ I(x), a ∃ A,Γ⇒ ∆, x a B|A
Γ⇒ ∆, x : A > B

RB (a fresh)

a ∈ I(x), x : A > B,Γ⇒ ∆, a ∃ A x a B|A, a ∈ I(x), x : A > B,Γ⇒ ∆

a ∈ I(x), x : A > B,Γ⇒ ∆
LB

a ∈ I(x),Γ⇒ ∆, x a B|A, a ∃ A a ∈ I(x),Γ⇒ ∆, x a B|A, a ∀ A ⊃ B

a ∈ I(x),Γ⇒ ∆, x a B|A RC

a ∈ I(x), a ∃ A, a ∀ A ⊃ B,Γ⇒ ∆

x i B|A,Γ⇒ ∆
LC(a fresh)

Rules for inclusion

a ⊆ a,Γ⇒ ∆

Γ⇒ ∆
Ref

c ⊆ a, c ⊆ b, b ⊆ a,Γ⇒ ∆

c ⊆ b, b ⊆ a,Γ⇒ ∆
Tr

x ∈ a, a ⊆ b, x ∈ b,Γ⇒ ∆

x ∈ a, a ⊆ b,Γ⇒ ∆
L⊆

Rules for semantic conditions

a ⊆ b, a ∈ I(x), b ∈ I(x),Γ⇒ ∆ b ⊆ a, a ∈ I(x), b ∈ I(x),Γ⇒ ∆

a ∈ I(x), b ∈ I(x),Γ⇒ ∆
L

x ∈ a, a ∈ I(x),Γ⇒ ∆

Γ⇒ ∆
T (a fresh)

a ∈ I(x), y ∈ a, b ∈ I(x), b ∈ I(y),Γ⇒ ∆

a ∈ I(x), y ∈ a, b ∈ I(x),Γ⇒ ∆
A1

a ∈ Ii(x), y ∈ a, a ∈ Ii(y),Γ⇒ ∆

a ∈ Ii(x), y ∈ a,Γ⇒ ∆
A2

Figure 1: Rules of CDL

10
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4 Conclusions and research directions

To sum up, the main goal of the thesis is to find analytic calculi and general
proof theoretic strategies for the widest possible families of conditional logics.
To this aim, we are currently developing two research directions: on one side,
we want to find internal sequent calculi for the logics of Lewis’ family, and
on the other side we want to find external sequent calculi for the family of
preferential conditional logics, which include also Lewis’ family of logics. The
former research direction is being carried on in collaboration with Bjoern
Lellman (TU Wien) and Gian Luca Pozzato (University of Turin), while the
latter is in collaboration with Sara Negri (University of Helsinki). Other
interesting research directions we plan to investigate in the near future are
the following: the development of internal calculi also for the whole family of
preferential conditional logics (a result that, for the best of our knowledge,
is still missing); and the study of a of a formal equivalence result between
the external and internal sequent calculi for the logics6.

Finally, another possible research direction would be to apply the methods
and results described above to other systems of logic displaying a proof
theoretic behaviour similar to conditional logics. We could deepen the study
of epistemic logics, thus extending the work in [7], and apply the formal
instruments developed for conditional logics to non normal modal logics,
since the two systems display a similar semantic behaviour in terms of
neighbourhood semantics.
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RÉSUMÉ. Dans les messageries sociales les emojis sont parmi les principaux vecteurs d’émo-
tions et de sentiments des individus. Aujourd’hui, les utilisateurs naviguent dans des biblio-
thèques contenant souvent des milliers d’emojis pour sélectionner celui correspondant à ce
qu’ils souhaitent transmettre. Nos travaux visent à développer un système de recommandation
automatique d’emoji permettant à l’utilisateur d’identifier un panel réduit d’emojis pertinents
étant donnée sa conversation en évitant le parcours de bibliothèques conséquentes d’emojis.
Cette recommandation pouvant permettre à l’utilisateur de requêter les phrases susceptibles de
contenir cet emoji, et l’émotion qui y est associée. Nos travaux sont inscrits dans le cadre d’une
CIFRE entre Caléa Solutions et le LSIS (sous la direction de Magalie Ochs et Patrice Bellot)
ayant débuté en mars 2016.

ABSTRACT. Emojis are among the main carriers of emotions and sentiment in social messaging
applications. Nowadays users have to scroll down libraries of thousands of emojis in order
to select the one they want to use. Our work aims to build an emoji automatic recommenda-
tion system to avoid scrolling emoji libraries. It will allow the user to request emojis by the
current sentence based on the emotion it conveys. This research is performed wthin the frame
of a CIFRE Ph.D between the Caléa Solutions company and the LSIS laboratory (under the
supervision of Magalie Ochs and Patrice Bellot). This thesis started in march 2016.

MOTS-CLÉS : Classification multi-étiquette recommandation d’emoji, analyse de sentiment.

KEYWORDS: Multilabel classification, emoji recommendation, sentiment analysis.
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2 1re soumission à JDL6 2017

1. Introduction

Les messageries sociales actuelles sont l’un des moyens de communication les
plus utilisés avec plus de la moitié (55%) des adolescents envoyant au moins un mes-
sage instantané par jour sur téléphone portable (Lenhart, 2015). Elles se trouvent sous
des formes diverses et variées, qu’il s’agisse d’une messagerie sociale non instantanée
tel un forum ou un outil de micro-blogging, ou bien instantanée telle une application
de messages privés ou une salle de chat. L’expression des émotions peut se faire au
travers d’un langage non verbal qui peut prendre plusieurs formes. Les émoticônes,
un ensemble de caractères destinés à représenter une expression faciale ou une ges-
tuelle ( :-) , o/ , -_-, etc.), ont très vite émergé1. Les emojis sont apparus dans les
années 90 par DoCoMo et se distinguent des émoticônes en ce qu’ils sont des images

représentant non plus uniquement des expressions faciales , également des objets

et concepts . Ils ne sont pas limités par les caractères disponibles et leur traitement
ne peut donc pas se faire de la même manière que pour les émoticônes.

L’utilisation des emojis a crû de façon spectaculaire depuis l’introduction du cla-
vier emojis dans l’iOS d’Apple en 2011. Si bien que la quasi-totalité des interfaces de
messageries sociales possèdent désormais la fonctionnalité d’envoi d’emojis afin de
permettre à l’utilisateur d’exprimer visuellement ses émotions et sentiments. A ce jour,
ce sont désormais 92% des utilisateurs en ligne qui utilisent des emojis (Team, 2015).
Ces derniers remplacent au fur et à mesure une bonne partie du vocabulaire propre à
la communication en ligne. Cependant, afin de sélectionner l’icône correspondant au
message non-verbal qu’il souhaite transmettre, l’utilisateur est souvent amené à navi-
guer dans des bibliothèques contenant des milliers d’emojis parmi une liste d’emojis
standards et propriétaires ne cessant de s’agrandir par centaines. Les 104 nouveaux
emojis d’Apple avec l’iOS 10.22, ou encore les nouveaux emojis d’Android 7.1 re-
présentant des professions3 en sont un bon exemple. Si l’on se restreint aux emojis
standards, c’est-à-dire aux emojis communément admis et utilisés dans la plupart des
applications, le consortium Unicode en compte actuellement 2389 dont 797 ajoutés
en 2015 et 233 depuis le début de l’année 20164. Ces emojis font également l’objet de
refontes graphiques régulières visant à uniformiser leur interprétation et à minimiser
les différentes interprétations possibles (Miller et al., 2016)(Kelly, 2015).

2. Sujet de thèse

Nos travaux de recherche visent à recommander automatiquement les emojis per-
tinents à l’utilisateur en fonction de plusieurs paramètres. Dans l’industrie, cette re-

1. Voici un exemple d’emoticônes joyeux : http://japaneseemoticons.me/
happy-emoticons/
2. http://emojipedia.org/apple/ios-10.2/new/
3. http://blog.emojipedia.org/android-7-1-emoji-changelog/
4. http://unicode.org/emoji/charts/full-emoji-list.html
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Recommandation d’emojis 3

commandation est actuellement limitée à une suggestion d’emojis en fonction du mot
actuel, tel iMessage sur iOS 10. Plusieurs facteurs sont à prendre en compte pour une
recommandation : le contexte, tout d’abord, qui peut s’inscrire dans une phrase, un
mot, ou toute une conversation ; la prédiction de comportements utilisateurs appris ;
ou encore le profil de l’utilisateur.

Les emojis étant divisés en plusieurs catégories (visages, émotions, objets, etc.)
leur recommandation entraîne la mise en oeuvre de plusieurs domaines de recherche.
L’analyse de sentiment pour détecter la polarité est notre premier axe étudié pour
mieux recommaner les emojis, mais l’identification précise des émotions à partir du
texte est également idéale pour recommander des emojis émotionnels. Il va ainsi de
même pour l’identification du concept de la phrase/proposition, des relations hiérar-
chiques entre chaque proposition au sein d’un texte, et de l’aspect du sentiment ex-
primé.

Actuellement toutes le spistes possibles ne transparaissent pas dans l’état de l’art
très récent de la recommandation d’emoji. Toutefois avec le contexte industriel actuel
les emojis sont omniprésents : Mood Messenger, iMessage, Gmail, etc. Nombreuses
sont les applications offrant la possibilité d’inclure des emojis, à choisir au sein d’une
bibliothèque qui ne cesse de s’étoffer.

3. Etat de l’art

Les émotions et les expressions faciales sont représentées par des caractères (émo-

ticônes : :-) , :P)), ou des images (emojis : ). Les emojis permettent également
de représenter des idées, puisqu’ils constituent des images et ne sont donc pas limi-
tés à un nombre de caractères contrairement aux émoticônes. Les emojis étant des
images, ils ne peuvent pas être considérés comme du texte par les méthodes de Traite-
ment Automatique du Langage (TAL) ou de Recherche d’Information (RI) classiques.
Les emojis sont des signes graphiques, et en ce sens ils possèdent une signification
(Peirce, 1902) qui est bien souvent dépendante du contexte d’apparition. Les emo-
jis tendent à remplacer petit à petit les émoticônes dans les conversations sociales
(Pavalanathan et Eisenstein, 2015). Ils sont également plus nombreux et plus com-
plexes, puisque l’objet de leur représentation n’est pas limitée à une expression. Les
récents emojis de profession (pompier, chanteur, etc) en sont un exemple. Les emojis
non seulement remplacent les émoticônes, mais vont bien au delà en terme de pos-
sibles représentations. C’est pourquoi dans nos travaux nous nous focalisons sur les
emojis.

Les emojis sont utilisés dans 70% des cas pour faciliter la compréhension d’un
message (Kelly, 2015). Une bonne recommandation des emojis est donc essentielle
dans un contexte de messagerie sociale, qu’elle soit publique ou privée, pour amélio-
rer la qualité et la précision du dialogue. Le dialogue étant initialement un échange
oral dans lequel bon nombre d’indices extra-textuels permettent de désambiguïser
l’énoncé. Les emojis permettent ainsi de retrouver les indices de communication du
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4 1re soumission à JDL6 2017

visage qui nous sont souvent nécessaires, en plus de la prosodie, pour identifier le
sarcasme ou encore l’ironie par exemple. La tâche de classification constitue la pre-
mière étape d’un système de recommandation d’emojis. En effet, les emojis étant déjà
sub-divisés en catégories et sous-catégories, prédire leur apparition à partir d’usages
consitute la première étape pour les recommander. La classification de texte par emojis
est ainsi l’objet de travaux récents.

Une classification efficace est nécessaire pour prédire les emojis et mieux les re-
commander. Cette classification peut prendre plusieurs formes. (Eisner et al., 2016)
ont par exemple effectué des plongements lexicaux (word embeddings) d’emojis à par-
tir de leur description textuelle donnée par Unicode. Cette description prend la forme

suivante : , "smiling face with heart-eyes". Cette description des emojis permettrait
de les définir sans avoir avoir à prendre en compte le contexte d’apparition de l’emoji.
Une classification multi-classe de description d’emojis a été ainsi faite pour évaluer
leur modèle, attribuant le bon emoji à la bonne description avec un taux d’exacti-
tude de 85%. (Xie et al., 2016) ont de leur côté également abordé la recommandation
d’emoji comme un problème de classification par réseaux de neurones appris sur des
données réelles issues de la plateforme sociale Weibo5. Cette classification a été réa-
lisée dans un contexte conversationnel, pour une performance de 65% de précision
sur les 3 emojis les plus utilisés dans leur corpus. Toute la classification se limitait
ici aux 10 emojis les plus utilisés. Tandis que Barbieri (Barbieri et al., 2017) a prédit
les 20 emojis les plus fréquents dans des tweets à l’aide de Long Short-term Memory
Networks.

On peut faire un parallèle entre la classification de texte par émotions (Chaffar et
Inkpen, 2011) et par humeurs (Mishne, 2005) avec la classification de texte par emojis.
En effet, prédire automatiquement une émotion ou une humeur permettrait d’identifier
ensuite automatiquement un sous-ensemble d’emojis correspondants. Il serait possible
de se restreindre aux 7 classes d’emotions inspirées des notions des émotions basiques
d’Ekman (Ekman, 1993) que sont la colère, le dégoût, la peur, le bonheur, la tristesse
et la surprise. C’est ce qu’ont fait Alm et al. en classant automatiquement des contes
de fée (Alm et al., 2005). Plus récemment, (Li et Xu, 2014) ont ainsi classifié les
messages de blogs par emotions à l’aide d’une extraction de la cause de l’émotion.

Nos travaux de recherche se distinguent des travaux décrits ci-dessus. Nous nous
focalisons sur une approche dynamique de prédiction au fil des messages, et consi-
dérons l’utilisation consécutive de plusieurs emojis, en plus d’aller au delà des 10
emojis les plus utilisés. Nous proposons pour cela une approche par classification
multi-étiquette (multilabel).

5. http://www.weibo.com/
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Recommandation d’emojis 5

4. Expérimentations scientifiques et publications

La majorité des travaux se font sur Twitter (Barbieri et al., 2017) ou Weibo (Xie
et al., 2016) et ont pour objectif la recommandation automatique d’emojis via la
prédiction. Notre première contribution visée est ainsi d’obtenir un modèle prédic-
tif performant d’emojis, non seulement dans des messages informels publics (Tweets,
Weibo, etc.), mais également dans des messages informels privés (SMS, messages ins-
tantannés - What’s App, Mood Messenger, etc. -). Nous nous limitons au niveau de la
phrase pour recommander les emojis à l’aide d’un indicateur d’humeur propre à notre
corpus et de valeurs de polarité prédites.

Actuellement, notre principale contribution concerne la prédiction automatique
d’emojis sentimentaux dans des messages informels privés, à l’aide de classification
multi-étiquettes (Guibon et al., 2017), ainsi qu’un état de l’art publié l’année dernière
(Guibon et al., 2016).

4.1. Corpus de messages informels privés

Le corpus utilisé est constitué de messages informels privés de langue anglaise
dont certaines caractéristiques sont illustrées dans le tableau 1. Il provient initiale-
ment d’un ensemble de 1 300 000 messages confidentiels dont nous avons extrait
uniquement les messages contenant des emojis pour permettre au classifieur supervisé
d’apprendre les corrélations entre les emojis et les caractéristiques des phrases. Ainsi
nous ne récupérons que les phrases qui contiennent des emojis sentimentaux afin de
limiter l’étendue de la prédiction. Par le terme “emojis sentimentaux” nous désignons
les emojis représentant des sentiments (amour, joie, tristesse, etc.). On les distingue
des emojis objets tels qu’une voiture, un drapeau ou un café par exemple. La détection
des phrases est effectuée à l’aide du modèle anglais d’OpenNLP6 (Baldridge, 2005).

Dans le corpus, nous avons identifié 169 emojis sentimentaux7 à partir de leur
représentation (i.e. son triplet de scores de polarité décrit ci-après), et de l’Emoji Sen-
timent Ranking (ESR) (Kralj Novak et al., 2015). L’ESR fournit les scores de polarité
négative, neutre et positive pour 751 emojis à partir d’une annotation manuelle par
83 annotateurs de 1,6 million de tweets en contexte effectué pour 13 langues euro-
péennes. Ainsi, l’emoji qui est représenté par le triplet {négatif ; neutre ; positif}
suivant {0,532 ; 0,108 ; 0,360}, est porteur de sentiment. Ce qui n’est pas le cas pour
l’emoji ({0,052 ; 0,545 ; 0,403}) dont la valeur neutre est supérieure aux autres.
Bien entendu cet emoji pourrait être porteur de sentiment dans certains contextes,
mais l’utilisation de l’ESR permet d’obtenir la valeur globale moyenne issue de nom-
breux contextes d’apparition pour chaque emoji.

6. Modèle d’OpenNLP de découpage en phrases disponible ici : http://opennlp.
sourceforge.net/models-1.5/
7. https://gguibon.github.io/coria2017_data.html
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Utilisateurs 1,272 Mots 69,930
Phrases 9,700 Emojis 18,384

Emojis distincts 164 Emojis/phrase 1.9
Moyenne mots/phrase 7 mots Humeurs 38
ssth* phrases positive 1,014 ssth* phrases négatives 0

Tableau 1 : Corpus de messages informels privés. *ssth = SentiStrength

4.2. Prédiction d’emojis sentimentaux

Pour l’apprentissage des modèles nous avons utilisé les ML-RandomForest étant
donné la taille de notre corpus et ses 9700 phrases (Tableau 1), et le fait qu’ils pos-
sèdent une forte capacité de généralisation, idéale pour des corpus relativement petits
(Strobl et al., 2008). L’implémentation utilisée est celle de SciKit-Learn8 avec un to-
tal de 20 arbres de décisions sans limiter leur taille. Bien que différents en certains
points, chaque modèle a été construit de la manière suivante : mélange aléatoire des
phrases du corpus ; extraction des caractéristiques (voir Tableau 2) ; entraînement sur
70% ; prédiction sur 30% ; evaluation par étiquette (i.e. emoji) et évaluation globale
du classifieur.

Exactitude Précision Rappel Moyenne harmonique
Caractéristiques Lemmatisation*, 1 à 5-grammes, tf-idf

Sac de mots 48,17 89,65 50,93 64,04
Sac de caractères 55,12 92,19 57,63 70,13

Caractéristiques Lemmatisation*, 1 à 5-grammes, nombre de mots
tf-idf, score négatif, score positif, exclamation, interrogation

Sac de mots 49,94 90,65 52,49 65,63
Sac de caractères 55,31 92,3 57,83 70,31

Caractéristiques Lemmatisation*, 1 à 5-grammes, humeur, nombre de mots
tf-idf, score négatif, score positif, exclamation, interrogation

Sac de mots 54,31 88,63 58,13 69,56
Sac de caractères 60,28 94,30 62,52 74,49

Tableau 2 : Moyennes des performances de prédiction d’emojis sentimentaux avec
ML-Random Forest. *La lemmatisation est ignorée pour les sacs de caractères.

Méthode d’évaluation. Afin de mieux interpréter les résultats montrés dans le Ta-
bleau 2, il convient de préciser le type d’évaluation utilisé. Dans ces résultats l’exac-
titude (accuracy) correspond ici à la pertinence moyenne des emojis et non à celle
du jeu d’étiquettes complet (Powerset). Ainsi, si une phrase est étiquetée et ,
chaque emoji est considéré séparemment. Nous ne faisons donc pas d’évaluation par
PowerSet. Par exemple, une phrase pour laquelle seul l’emoji a été prédit alors que

8. http://scikit-learn.org/
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Recommandation d’emojis 7

deux emojis étaient attendus, ne verra que l’exactitude de l’emoji correctement pré-
dit augmenter. L’exactitude affichée dans nos résultats correspond donc à la moyenne
des exactitudes de chaque emoji, pondérées par leur fréquence dans le corpus de test.
C’est également le cas pour la précision et le rappel.

Les modèles de multi-étiquetage présentés dans le tableau 2 permettent de pré-
dire les emojis d’une phrase avec une f-mesure maximale de 74,49%. Cette meilleure
prédiction est obtenue en considérant les sacs de caractères avec des n-grammes al-
lant de 1 à 5 caractères, l’humeur de l’utilisateur lors de l’écriture du message, le
nombre de mots total de la phrase, les scores de polarité négatifs et positifs prédits par
SentiStrength6 (Thelwall et al., 2010) la présence d’un point d’exclamation et celle
d’un point d’interrogation. Le tout est normalisé par une vectorisation tf-idf et une
lemmatisation.

Analyse de l’impact de l’humeur. L’humeur a un impact important sur la qualité
de la prédiction avec un gain constant d’environ 4% en f-mesure. Cette donnée est
propre au corpus utilisé, et semble particulièrement représentative du sentiment de
l’utilisateur traduit ensuite par des emojis. Bien qu’elle soit très influente sur la qualité
de la prédiction, l’humeur à elle seule ne peut suffire à prédire les emojis, le contenu
textuel et son mode de représentation (i.e. sac de caractères/mots) doit y être associé.

Analyse de l’impact de la polarité. Les résultats montrent qu’une fois les scores de
polarités négatives et positives ajoutés comme caractéristiques, les résultats du clas-
sifieur n’obtiennent pas un gain notable ; et ce bien qu’elles soient accompagnées du
nombre de mots et de la présence ou non d’un point d’exclamation et d’interroga-
tion. Ce résultat tend à montrer que l’analyse de sentiment en utilisant SentiStrength6

(Thelwall et al., 2010) n’est pas pertinente pour prédire les emojis sentimentaux. Il
s’agit en d’un classifieur appris sur des données plus standardisées que les notres car
issues de tweets et de commentaires MySpace.

Analyse de l’impact des sacs de caractères/mots. Le tableau 2 réfute l’idée d’asso-
cier systématiquement un mot avec un emoji. Avec les sacs de mots, les mots présents
dans les représentations vectorielles de deux phrases sont comparés, ce qui nécessite
qu’ils soient identiques, même après lemmatisation. La lemmatisation est effectuée à
l’aide du WordNetLemmatizer de NLTK9. Avec l’approche par sac de caractères, la
langue incorrecte ou non standardisée et les abbréviations vont être considérées de
manière implicite. Par exemple le "you" aura au moins un point commun avec son
abbréviation "u", ce qui n’est pas le cas dans un sac de mots. Bien entendu, d’autres
mots aurons ainsi un point commun avec "you", mais ceci explique probablement en
partie la nette hausse de performance lors de l’utilisation de sacs de caractères.

Caractéristiques discriminantes. Pour analyser l’importance de chaque caractéris-
tique, nous comparons le score d’importance calculé par le ML-RandomForest pour
chaque test. Ces scores conférés après entraînement du classifieur confirment l’impor-
tance de l’humeur dans la prédiction des emojis. Seules cette caractéristique, et celle

9. http://www.nltk.org/
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du nombre de mots, semblent avoir des scores élevés. Etant basées sur des sacs de ca-
ractères, les caractéristiques peuvent paraître souvent difficilement intelligibles. Pour
une approche par sacs de mots avec humeur et polarités, les 5 caractéristiques les plus
importantes sont l’humeur, le nombre de mots, le mot "u" (you), le mot “love” et le
point (Tableau 2). Ces scores d’importance sont fonction du nombre total de caracté-
ristiques calculées, d’où leur score relativement bas. En effet il convient de préciser
qu’en raison de l’utilisation de différents n-grammes, le nombre de caractéristiques
peut être très élevé et ainsi aller de 123 caractéristiques avec 1-gramme à 61268 ca-
ractéristiques en utilisant des n-grammes de 1 à 5 grammes. Ceci impacte directement
la taille de la représentation vectorielle de la phrase ainsi que la valeur d’importance
attribuée, sans pour autant changer la hiérarchie des caractéristiques.

Exactitude Précision Rappel F-mesure
Baseline 53,64 92,26 56,02 68,93

1 à 5 grammes +1,02 +0,04 +1,1 +0,82
Humeur +5,59 +2,79 +5,04 +4,74

Nombre de mots +0,0 +0,10 -0,04 +0,0
Scores positif et négatif +0,2 +0,01 +0,25 +0,19

Exclamation +0,02 -0,06 +0,04 +0,01
Interrogation +0,03 -0,06 +0,04 +0,02

Tableau 3 : Impact empirique des caractéristiques analysées isolément avec unique-
ment un sac de caractères en guise de baseline (moyennes obtenues pour 3 exécutions).
*Scores prédits avec SentiStrength

La grande majorité de ces caractéristiques sont peu discriminantes mais in-
fluencent les résultats une fois regroupées. Bien que les résultats visibles dans le ta-
bleau 2 montrent que celles-ci ne sont pas déterminantes, nous avons cherché à vérifier
cette conclusion ainsi que les scores d’importance par une quantification de l’impact
de chacune d’elles. Nous avons analysé le score d’importance des caractéristiques
en considérant les caractéristiques ensemble. Nous complétons cette analyse par une
étude de l’impact de chaque caractéristique prise isolément (Tableau 3). Par exemple,
la ligne de l’humeur représente les performances de classification en considérant uni-
quement le sac de caractères et l’humeur. Les résultats sur cette ligne confirment l’im-
portance de cette caractéristique et l’influence qu’elle peut avoir sur la performance
de la prédiction. Mais également que les utilisateurs en font une utilisation pertinente
pour le classifieur. Le tableau 3 permet ainsi de voir l’impact des caractéristiques iso-
lées. Il s’agit donc d’une approche empirique dans laquelle la baseline est uniquement
composée d’un sac de caractères.

Nous observons qu’augmenter les n-grammes semble apporter un peu de per-
formance mais augmente énormément le nombre de caractéristiques créées. Ces n-
grammes sont appliqués à l’aide du TfidfVectorizer de Scikit, et concernent la totalité
des caractères y compris les espaces et ponctuations. Aussi, encore une fois l’humeur
est confirmée comme étant la caractéristique la plus discriminante.
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Enfin, il est intéressant de constater que contrairement aux scores d’importance
attribués par le classifieur aux caractéristiques utilisées, le nombre de mots ne semble
ici n’avoir aucun importance. Le score de polarité positive a seulement un impact mi-
nime mais tout de même plus élevé que le score de polarité négative, ce qui s’explique
par le fait que ce dernier ne varie jamais. Ceci constitue une limite de l’utilisation de
SentiStrength (Thelwall et al., 2010) sur notre corpus.

5. Conclusion et perspectives de recherche

Nous avons présenté une approche de classification multi-étiquettes à l’aide de
ML-RandomForest pour prédire les emojis possibles dans un message. Nous nous
sommes limité au niveau de la phrase pour recommander les emojis à l’aide d’un
indicateur d’humeur propre à notre corpus et de valeurs de polarité prédites. Nous
avons analysé et quantifié l’impact des caractéristiques sur la prédiction des emojis,
concluant ainsi qu’il est préférable d’utiliser des sacs de caractères et non de mots.

Il convient toutefois de souligner que le modèle d’analyse de sentiment utilisé n’est
pas tout à fait adapté aux données, puisqu’il n’existe pas de tel modèle à notre connais-
sance. En utilisant SentiStrength (Thelwall et al., 2010), nous avons utilisé, pour la
prédiction de la polarité, un classifieur appris sur des données plus standardisées car
issues de tweets et de commentaires MySpace, puisque nos données ne possèdent pas
de valeurs de polarité vérifiées. Tous deux consistant des messageries sociales pu-
bliques, tandis que nous utilisons des données privées qui ne sont pas soumises à des
limitations de taille, ou à l’obligation de rendre son message compréhensible par le
plus grand nombre. La preuve en est de l’attribution d’une valeur négative à aucune
phrase de nos corpus utilisés (Tableau 1), même si les valeurs positives prédites com-
pensent ce déficit.

Pour la suite de nos travaux, il serait donc nécessaire de pallier à ce déficit en
utilisant également d’autres méthodes d’analyse de sentiment basées sur des caracté-
ristiques lexicales (Hamdan et al., 2015). Ensuite nous pourrons étendre le contexte
pris en compte à celui de la conversation en obtenant ainsi l’historique des messages,
ce qui permettrait également d’orienter la recommandation en fonction du profil de
l’utilisateur et des emojis qui y sont associés (Barbera, 2016).
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RÉSUMÉ. Dans le but d’exploiter les opinions dans les revues des livres, cet article présente
une classification à partir du sentiment contenu au sein du texte. Nous présentons une méthode
d’identification de nouveaux mots-germes, appliquée aux micro-blogs, pour la prédiction de
l’intensité de sentiments des mots en co-occurrence avec ces mots-germes. Ensuite, le calcul
de similarités entre sentiments est appliqué en utilisant le plongement de mots (e.g. word2vec,
GloVE) couplé à la mesure cosinus. Nous avons appliqué cette méthode sur la langue Anglaise
et la langue Arabe. Les résultats montrent l’importance de l’utilisation de mots-germes "adap-
tés" aux tweets, ainsi que la taille et le prétraitement de corpus.

ABSTRACT. For the purpose of opinion exploring in books reviews, this article presents a senti-
ment classification of text content. First, we present a method to identify new sentiment similarity
seed words, applied on micro-blogs, used for predicting sentiment intensity of other words and
short phrases in co-occurrence. Then, for testing sentiment similarity, we use cosine similarity
measure between the word embedding representations (e.g. word2vec, GloVE). We applied this
method on English and Arabic languages. The experiments results highlight the importance of
"adapted" for tweets seed words. In addition of the corpora size and its pre-treatement.

MOTS-CLÉS : Analyse de Sentiment Mots-germes, Twitter, Mesure de la Similarité, Plongement
de mot, Word2vec, GloVe.

KEYWORDS: Sentiment Analysis, Seed words, Twitter, Similarity Measures, Word Embedding,
Word2vec, GloVe.
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1. Introduction

L’analyse de sentiment et l’analyse d’opinion sont important, au niveau de la re-
cherche et de l’industrie, pour exploiter la grande quantité d’information disponible
dans les textes sur le WEB. La thèse, ayant le titre "L’Analyse de Sentiment au Service
de la Recommandation des Livres", couvre l’étude et le développement d’un système
d’évaluation des sentiments dans les revues et critiques en ligne des livres, pour per-
mettre ensuite à optimiser la recommandation des livres.

Cet article décrit une des principales étapes de progrès dans ma thèse concernant
la prédiction de l’intensité de sentiments reliée à un mot ou une phrase courte. Ce
papier présente une des méthodes de classification du sentiment basée sur l’utilisation
de lexiques, introduite par Turney et Littman (2003). La méthode est inspirée des
méthodes à base de similarité sémantique. Elle est appliquée au champ d’analyse du
sentiment comme une mesure de similarité du sentiment entre les mots. La méthode
de similarité entre sentiments est exploitée sur les mots, mais aussi sur le plongement
de mots (Tang et al., 2014), ce qui est appliqué dans notre travail en utilisant word2vec
(Mikolov et al., 2013) et GloVE (Pennington et al., 2014).

Dans ce travail, nous visons une méthode applicable dans plusieurs domaines (re-
vues, tweets, etc) et dans plusieurs langues. Pour ce but, nous avons choisi les micro-
blogs (tweets) pour tester la méthode, en Aglais et en Arabe, grâce à leur dispo-
nibilité en quantité et en multi-langue. Et pour le but de comparaison, nous avons
choisi les mots-germes suggérés par Turney et Littman (2003), ces mots-germes ont
été collectés manuellement en se basant sur les revues des restaurants. Le Tableau 1
contient les mots-germes suggérés par Turney et Littman et leurs nombres d’occur-
rences dans la ressource Sentiment140 (Go et al., 2009) (une collection de 1,6 million
de tweets étiquetés positifs ou négatifs selon les émoticônes) et dans notre collection
de 300 Millions de tweets en langue anglaise provenant d’archive de Twitter1. Les
valeurs montrent la différence entre le taux d’utilisation de ces mots, certains comme
Superior sont rarement utilisés en général et plus spécifiquement dans les tweets, et
donc ne peuvent plus être considéré comme mots-germes dans le domaine de micro-
blogs.

Mots-germes Positif good nice excellent positive fortunate correct superior
Sent140 77018 20897 837 1140 3451 1079 46
300M 7322831 1652764 104033 309420 91670 234448 27922
Mots-germes Négatif bad nasty poor negative unfortunate wrong inferior
Sent140 27152 862 6248 364 2234 6388 31
300M 2503681 161241 308587 148656 74761 1168136 8323

Tableau 1. Les mots-germes suggérés par Turney et leurs nombres d’occurrences dans Senti-
ment140 et dans nos 300M tweets.

Notre contribution est présentée en deux sous-tâches, comme le montre la Figure
1 :
1. https ://archive.org/details/twitterstream
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1) Définir une méthode d’identification des mots-germes (seed words) positifs et
négatifs, et l’appliquer à la langue Anglaise et Arabe à l’aide d’un corpus de tweets
annotés en polarité (positif ou négatif).

2) Évaluer l’efficacité des nouveaux mots-germes par mesures de similitude entre
le plongement de mots comme word2vec (Mikolov et al., 2013) couplé à la mesure
cosinus, en mesurant la similarité du sentiment entre les données de test et les mots-
germes positifs/négatifs, pour prédire l’intensité de sentiment.

Figure 1. La description des sous-tâches de notre travail.

2. Travaux connexes

Les mots qui portent un sentiment positif ou négatif sont fondamentaux pour l’ana-
lyse de sentiment. La polarité de ces mots peut être extraite à l’aide d’une approche
basée sur une liste de mots-germes de sentiment connus grâce à différentes approches
de similarité appliquée au sentiment. Mais comment extraire les mots-germes? Des
approches ont sélectionné manuellement les mots-germes en se basant sur leur faible
sensibilité au contexte (Turney et Littman, 2003) (Ju et al., 2012). Ici, une méthode
d’extraction de mots-germes est suggérée pour minimiser le taux de travail manuel, et
pour offrir des mots-germes plus adaptés au domaine (tweets).

En ce qui concerne l’utilisation des mots-germes, Ju et al. (2012) ont travaillé
sur une méthode semi-supervisée de classification des sentiments qui vise à former
un classifieur avec un petit nombre de données pré-annotées (mots-germes). Mais
toute méthode supervisée ou semi-supervisée nécessite de grands corpus pré-annotés,
d’autres expériences utilisent des méthodes non supervisées, comme Turney (2003)
et Kaji (2007) selon des mesures statistiques tel que le point-wise mutual information
(PMI) pour la mesure d’association entre les mots ou les phrases. Kanayama et Na-
sukawa (2006) supposent que les mots de même polarité apparaissent dans le texte
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consécutivement ; ainsi ces mots pourraient être trouvés dans le contexte des mots-
germes de même polarité. La même idée a été utilisée par Kiritchenko et al. (2014),
dans le but de créer un ensemble de lexiques de mots portant des notions liées aux
sentiments basé sur les tweets.

Plusieurs travaux récents ont démontré des améliorations significatives en termes
de précision du modèle d’apprentissage grâce au paradigme de représentations vec-
torielles continues des mots (Collobert et al., 2011), (Socher et al., 2013). Cette ap-
proche a également été utilisée par Dos Santos et Gatti (2014), Tang et al. (2014) et
d’autres en analyse de sentiment. Notre travail est basé sur le calcul de la similarité
entre les plongement de mots, en utilisant les mots-germes, mais grâce à des méthodes
non-supervisées.

Nous voudrons appliquer cette méthode sur plusieurs langues, donc nous avons
choisi la langue Arabe, en plus de la langue Anglaise pour tester. La langage Arabe
fait face à plus de défis que la langue Anglaise, puisque les mots peuvent avoir
des significations transitoires en fonction de la position dans une phrase et le type
de phrase (verbale ou nominale) (Farra et al., 2010). Mais nous trouvons quand
même des expériences intéressantes dans l’analyse du sentiment basé sur le lexique :
El-Beltagy et Ali (2013) ont construit un lexique du sentiment basé sur un lexique
de mots-germes construit manuellement de 380 mots. En utilisant ce lexique, avec
le score d’intensité du sentiment assigné pour chaque valeur, ils ont pu calculer
l’intensité du sentiment pour un ensemble de tweets en arabe (dialecte égyptien).
Un autre article de Eskander et Rambow (2015) a présenté une liste de lexique du
sentiment pour la langue arabe appelée SLSA où chaque valeur est associée à un score
d’intensité du sentiment. Les scores ont été attribués en raison d’un lien créé entre
l’annotation anglaise de chaque entrée arabe à un synset de SentiWordNet (Cambria
et al., 2010). Pour notre système en langue Arabe, nous suivons la même méthode
que le système en langue Anglaise, en créant la liste des mots-germes pour l’utiliser
avec la mesure de similarité cosinus entre les représentations vectorielle de mots.

3. Identification des mots-germes

Dans cet article, nous cherchons de nouveaux mots-germes plus adaptés aux
tweets, afin de prédire l’intensité du sentiment d’autres mots ou phrases courtes. Dans
ce but, nous considérons les étapes suivantes :

1) Pour trouver les mots-germes positifs, pour la langue Anglaise, la fréquence
d’apparition de chaque mot est calculée dans le corpus Sentiment140 (Go et al., 2009)
de tweets positifs, et les top 100 mots les plus fréquents sont sélectionnés après avoir
éliminé les mots outils ou vide (e.g. "the"). La même procédure est appliquée pour
les mots négatifs dans le corpus des tweets négatifs. Pour la langue Arabe, la même
méthode est appliqué en utilisant des corpus de tweets annotées en langue Arabe :
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Arabic Sentiment Tweets Dataset2 et Twitter data-set for Arabic Sentiment Analysis3.
2) Un filtrage est appliqué aux listes, pour éliminer les mots neutres (e.g. le mots

"very" est trouvé beaucoup dans les tweets mais il n’a pas une polarité précise), et
trouver les mots qui conservent leur polarité indépendamment du contexte. Dans ce
but, pour la langue Anglaise, une sélection des 38 mots les plus pertinents est appli-
quée pour chaque polarité, et la liste de Turney (2003) est ajoutée à cette liste. La
nouvelle liste des mots-germes en anglais adaptés aux tweet est présentée dans le Ta-
bleau 2. Pour la langue Arabe, pour filtrer la liste et éliminer les mots neutres, nous
utilisons la liste de Mohammad et al. (2016). Cette liste contient 240 mots positifs
et négatifs en arabe standard moderne, donc et en raison de la variété des dialectes
arabes, l’utilisation de cette liste pour filtrer créera une liste de mots-germes en arabe
standard moderne, mais adaptée aux tweets, et elle peut être utilisée indépendamment
des dialectes. La liste de 20 mots-germes pour chaque polarité en arabe est comme
indiqué dans la Figure 2.

Positif love, like, good, win, happy, lol, hope, best, thanks, great, funny, haha, sunshine,
god, amazing, kind, fun, beautiful, nice, cute, laugh, cool, perfect, sweet, superio0r,
awesome, okay, special, hopefully, haven, glad, congrats, dance, wonderful, dreams,
hehe, yay, positive, fantastic, enjoying, correct, fabulous, excellent, fortunate, relaxing,

Négatif ill, fucking, shit, need, fuck, hate, bad, break, suck, hell, sucks, cry,
damn, sad, wrong, tired, stupid, dead, pain, sick, alone, wtf, lost, inferior,
worst, fail, evil, bored, scared, hurts, missed, poor, afraid, upset, broken,
died, stuck, boring, crap, unfortunately, horrible, negative, nasty, sore, unfortunate.

Tableau 2. Les nouvelles listes de mots-germes en Anglais.

4. Expérimentations

4.1. Données

Afin de construire les modèles basés sur word2vec et Glove, un corpus de tweets
de grande taille est essentiel. Pour ce but, nous avons utilisé environ 300 Millions
tweets en langue Anglaise et 42 Millions tweets en langue Arabe provenant d’archive
de Twitter4, au format JSON et de thématique général.

Dans un but de comparaison en langue Anglaise, le modèle word2vec de tweets
réalisé par Godin et al. (2015) a été utilisé. Il s’agit d’un modèle avec une taille de
vecteur égale à 400, et basé sur 400 Millions de tweets. Le modèle GloVE basé sur
les tweets et réalisé par Pennington et al. (2014) a aussi été utilisé. La taille du vecteur
pour ce modèle est de 200. Le modèle a été construit à partir d’un milliard de tweets
dont les caractères comme le Hashtag et les parenthèses ont été éliminés. Alors qu’en
langue Arabe, il n’existe pas un modèle word2vec ou GloVe disponible en ligne pour
la comparaison.

2. http ://www.mohamedaly.info/datasets/astd
3. https ://archive.ics.uci.edu
4. https ://archive.org/details/twitterstream
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Figure 2. Les nouvelles listes de mots-germes en Arabe.

Pour évaluer la phase de l’analyse de sentiment, les données de la campagne d’éva-
luation de SemEval2016 Task75 sont utilisés. Ces données sont formées des liste de
mots et phrases courtes en extraits par les organisateurs des tweets grâce au Senti-
ment Composition Lexicon for Opposing Polarity Phrases 6 et annotée par une valeur
d’intensité du sentiment entre 0 et 1.

4.2. Résultats

Le coefficient de corrélation de Spearman est utilisé pour évaluer le degré de si-
milarité entre notre propre liste de résultats ordonnés et celle donnée par les organisa-
teurs de SemEval Task7 (annotés manuellement). Pour la langue Anglaise, le Tableau
3 montre que l’utilisation de nouveaux mots-germes donne des meilleurs résultats que
l’utilisation des mots-germes classique de Turney. En plus, l’utilisation du modèle de

5. http ://alt.qcri.org/semeval2016/task7/
6. http ://www.saifmohammad.com/WebPages/SCL.htmli#OPP
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Godin et al. (2015) donne des meilleurs résultats que le notre et que celui de Pen-
nington et al. (2014), puisqu’il est basé sur une plus grande nombre de tweets que le
notre, et ils n’éliminent pas les Hashtags durant le pré-traitement des tweets comme
dans (Pennington et al., 2014). Pour la langue Arabe, nous n’avons pas d’autres listes
de mots-germes ni des modèles word2vec ou Glove pour appliquer une comparaison,
mais on a pu comparer nos résultats à ceux des participants de SemEval2016 Tàche 7.
Le Tableau 4 montre qu’on n’a a pas pu dépasser le meilleur résultat.

word2vec GloVe
Notre_Modèle Godin Notre_Modèle Pennington

Mots-Germes de Turney 0.464 0.425 0.497 0.495
Mots-Germes Nouveaux 0.546 0.642 0.595 0.591

Tableau 3. Résultats des Test d’intensité de sentiments avec les nouveaux mots-germes en Anglais.

Meilleur résultat Nouvelle Méthode
SemEval2017 Tâche7 0.680 0.569

Tableau 4. Résultats des Test d’intensité de sentiments avec les nouveaux mots-germes en Arabe.

5. Conclusion et Travaux Futurs

Dans cet article, nous avons présenté une parti du travail de thèse avec une méthode
d’identification de nouveaux mots-germes pour la langue Anglaise et Arabe, qui ont
été utilisés pour la prédiction de l’intensité de sentiments des mots et de phrases.
Nos données sont des tweets, et pour le calcul des similarités entre sentiments, deux
méthodes ont été appliquées la mesure de similarité entre le plongement de mots avec
word2vec et GloVE couplé à la mesure cosinus. Pour la langue Anglaise, Les résultats
des tests ont mis en évidence l’importance du choix des mots-germes. Les meilleurs
résultats atteints en utilisant le modèle word2vec de Godin et al. (2015) basé sur un
corpus de 400 Millions de tweets. En se basant sur un même corpus de 300 Millions
de tweets, l’utilisation de GloVE a donné de meilleurs résultats que word2vec. Pour
la langue Arabe, notre modèle basé sur 42 Millions de tweets seulement, a donné des
résultats prometteurs et une augmentation dans la dataset des tweets peut donner des
résultats encore plus compétitive.

Afin d’améliorer ces résultats, nous pensons qu’il est d’abord nécessaire d’amé-
liorer l’approche d’extraction et de groupement des mots-germes. Ensuite, il est né-
cessaire de collecter un corpus dépassant les 300 Millions de tweets pour la langue
Anglaise et plus que 42 Millions pour la langue Arabe.
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ABSTRACT. One of the challenges of planetary science is the precise determination of the age 

of geological units at the surface of the different space objects in the Solar system. This 

allows the establishment of a chronology of geological events, experienced by different 

objects, which is necessary to understand their formation and evolution processes. In this 

article, we propose a new approach for detecting craters, the craters rim in particular. These 

specific features are typically round shape. The method we develop in this paper is based on 

an analysis of the DEM geometry, represented as a 3D triangulated mesh. Our approach 

contains two main steps: first, each vertex is labeled with the value of the mean curvature; 

second, this curvature map is injected into a neural network to automatically detect the 

shapes of interest. Detecting forms is more efficient using a two-dimensional map based on 

the computation of discrete differential estimators, than with the value of the elevation at 

each vertex. This approach significantly reduces the number of false negatives compared to 

previous approaches based on 2.5D data processing. We validate our method on DEMs of 

Mars, retrieved by a laser altimeter aboard NASA's Mars Orbiter spacecraft and combined 

with a database of craters identified manually. The latter is used in the method as a 

reference-learning base. As result of our method, we obtain 99.7% true positive detection. 

KEYWORDS: Mars, 3D mesh, automated detection, machine learning 
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1. Thesis subject 

In recent years, several research groups have tried to propose an automatic 

method to estimate the age of different celestial bodies. In planetary science, the only 

way to estimate the age of planets, satellites and asteroids is by measuring the 

density and the sizes of the impact craters on their surface. Impact craters are 

ubiquitous features due to collisions with other celestial bodies such as meteorites 

and small asteroids, experienced since their formation. The topography of impact 

craters ranges from small, simple and bowl-shaped depressions to large, complex 

and multi-ringed impact basins (Pike, 1980). The crater is a subject to several 

erosion process after its formation, which gradually modifies its initial topography.  

The aim of the thesis is the development of automatic methods for the detection 

of attributes (craters and rock blocks in particular) using a triangular mesh, which is 

essential for the measurement of their characteristics. The method will be applied to 

the Mars, Eros, Vesta and Lutetia asteroids and to the 67P Churyumov-Gerasimenko 

comet for which we have high-resolution three-dimensional meshes reconstructed 

from altimetry data and / or images obtained by the NEAR, DAWN and ROSETTA 

space probes. 

In addition, a decisive point of the thesis work will be to combine these detection 

algorithms with recent and efficient learning techniques, such as neural networks, 

support vector machines (SVM) or Active and Shape Appearance models (AAM and 

ASM).  

2. Related work 

The manual identification of craters on 2D images is a well-established and 

standardized procedure among geologists (Barlow, 1988). The method is very safe 

(little or no false positives and false negatives), but highly time-consuming for large 

areas that contain tens or hundreds of thousands of craters. This method uses a 

Geographic Information System (GIS) software to geo-reference the craters and to 

measure their diameter (among other properties).  

Several approaches have been used in the past to try to define the best CDA and 

the number of articles dedicated to this topic has increased dramatically in recent 

years. A few CDAs based on the detection of round shapes have been used: the 

circle fitting proposed by (Luo et al., 2011); (Urbach and Stepinski, 2009) 

highlighted and shadowed regions matching; (Sawabe et al., 2006) show a “shade 

and sunny” patterns in images with low sun angle; (Bandeira et al., 2012) developed 

an algorithm which requires a certain number of pixels to determine the shape and 

the texture of an image block. 

A large number of CDAs based on DEM data have been developed by 

(Salamunićcar et al., 2012a), (Salamunićcar et al., 2012b), (Salamunićcar et al., 
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2014) and (Magdalena-Benedito et al., 2012), which use the edge detection method 

to identify craters. Some works use “AdaBoost” machine learning approach (Viola 

and Jones, 2001). It is the most popular algorithm for face detection and it 

corresponds to image-based crater detection technique (Bandeira et al., 2012), 

(Cohen and Ding, 2013), (Jin and Zhang, 2014), (Magdalena-Benedito et al., 2012). 

Our method is similar with that of (Di et al., 2014), who applied image 

processing techniques to Mars DEM data obtained by the Mars Orbiter Laser 

Altimeter (MOLA) instrument. In the first step, it uses a boosting algorithm to detect 

square features in the two-dimensional DEM. Three classes of features are used to 

train the detection algorithm: Haar-like, local binary pattern (LBP) and scaled Haar-

like. In the second step, the round limit of the crater in the square region is identified 

using a local terrain analysis and the circular Hough transform (CHT). To test their 

method, they apply their algorithm to three local DEMs of Mars, extracted from the 

global MOLA data (NASA, 2011). They achieved a reasonable detection rate of 

76% and a false positive rate of 13.23%. However, densely distributed, overlapped 

and heavily degraded craters could not be detected. 

Contribution: We propose an efficient method for detection of crater rim. It 

relies on two main steps: first, each vertex is labeled with the value of the mean 

curvature, not to the elevation; second, this curvature map is injected into a neural 

network to automatically detect the shapes of interest. In addition, we propose a 

novel method for extracting craters zones.  

 

 
Figure 1: Overview of our approach. 

3. Algorithm for crater rim extraction 

The diagram of the proposed algorithm is shown in Figure 1. It includes two 

main steps: first, each vertex is labeled by the value of the mean curvature H and 

second, that map of curvature is put on a dynamic neural network to perform an 

automatic detection of the shapes (regions) of interest. 

3.1. Data preprocessing 

Figure 2 illustrates the data preprocessing steps. The input consist of MOLA data 

(NASA, 2011), an instrument on the Mars Global Surveyor (MGS), converted into a 

3D mesh. The mesh contains the Cartesian coordinates of vertices and the 

connectivity information which defines the facets.  
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Figure 2: Preprocessing step. 

This information allows us to calculate the mean curvature H at each point. After 

that, the absolutes values smaller than 0.0001, receive new value 0. The values of 

mean curvatures are converted into a quantified gray-scale information HG between 

0 and 255 using the minimum and maximum curvatures Hmin and Hmax. After that, the 

values of HG are represented as an image of 3200 x 1665 pixels, which contains the 

gray-scale curvature HG. The output image of this preprocessing step, hereafter 

called “HG-image”, is the input of our algorithm.  

The next step is the extraction of the areas from the craters, present in the catalog 

of Martian craters (Ito et al., 2015). To do this, we calculate the pixel coordinates of 

the center of the craters in the HG-image from their geographic coordinates 

(longitude and latitude), stored in the catalog. We then convert their diameter, stored 

in kilometers in the catalog, in units of pixels of the HG-image. 

 We extract a window with a size equal to 1.5 times the diameter of the crater in 

pixels. This window is then resampled bi-linearly to create a normalized window of 

20 x 20 pixels, hereafter called Area. In addition to these windows that are centered 

on the craters, we select the same number of image samples at random locations in 

order to build a training and testing set. 

3.2. Computing features 

We propose a novel method for extraction of craters. The information extracted 

from the Area, which can contain or not a crater, hereafter called newArea is a set of 

categorization features. This method is a fast algorithm used to detect the region of 

interest in the image. It consists in calculating Mean, Max and Min values for the 

given Area and after that each value of the Area is classified and labeled in six 

domains, as is shown on Table 1. The idea is to separate the Area and different type 

of craters into six zones, for any type of craters and its geological position (crater on 

the rim of another crater for example). 

To define all domains, and to take in mind that HG values are close, we are 

introducing a percentage P. After several test, we propose P to be between 2% and 

3%, but not bigger than 4%. For this paper, all results are obtained with P = 3%. 
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Table 1: Categorization limits and values 

 
 

Figure 3: The newArea 

 

The method generates vectors newArea for each Area. The values reveal certain 

characteristics of a particular area of the image, such as edges or changes in texture. 

This method comes from the following principle: the large craters are generally 

deeper than the smaller ones. The crater rim is higher than the bottom of the crater 

and the ratio between the rim and the bottom is bigger if it is a fresh crater than 

degraded one. 

On Figure 3 we present the results of our method. This is a zone with four craters 

(two fresh craters in the middle and two degraded on left and right bottom of the 

zone). For the fresh ones, the craters rim receive values 5 red and 6 violet, 3 yellow 

is the transition from the rim and the bottom of the crater and  with 2 green is the 

bottom of the crater. For degraded ones, the crater rim receive values 3 end 2 for the 

bottom. The surface of Mars is labeled with 4 orange. 

3.3. Neural Network and classification 

 A neural network is used for the classification of test samples, as it is known to 

be particularly efficient to solve shape recognition problems. In order to allow a 

generic classification function reusable in other applications, we take two structure 

parameters. The first parameter contains all coordinates from the feature vectors. 

The second corresponds to the class label, indicated during a manual step. The 

activation function is the third network configuration setting. The conjugate back 

propagation gradient is used, which offers the best compromise between quality 

classification and performance according to Moller (1993). 

3.4. Extraction of craters contour 

Once the classification is done, there is one last step of the proposed algorithm. 

From the samples who were classified as containing a crater, the coordinate’s 

information, calculated from the feature vector, is saved. The next step is to apply 
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Circle Hough Transform (CHT) over the saved coordinates. The circle candidates 

are produced by voting in the Hough parameter space and then select the local 

maxima in a so-called accumulator matrix. 

This allows us to dispense with most of the previously described preprocessing. 

Of course, it is possible to directly indicate this parameter, depending on the polarity 

of the object, which adapts the circle (the dark area of the image). We also report a 

circle of radius range, between 0.25 and 0.5 times, to consider the total width of the 

image. Data from the circle thus obtained (estimated coordinates of the center and 

diameter) are finally readjusted according to the coordinates of the DEM. 

 

Figure 9: Craters manually detected on a patch on Mars. 

 

Figure 10: Craters detected by our algorithm on the same patch on Mars. 

For a visual comparison, the manually detected craters are displayed on Figure 9 

using GIS software, and Figure 10 presents the craters obtained by our approach. 
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The identified craters for this area are stored in a text file containing the coordinates 

of the centers and the diameters. 

This information permits to establish the training and classification of data sets 

(see (Robins and Hynek, 2012) concerning the impartiality of interpretation). This 

detection is generated in the first hand and the measures of the error rate are included 

in a second step. We use the quality factors of detection percentage D = 100TP/(TP 

+ FN) and quality percentage Q = 100TP/(TP + FP + FN) developed by Shufelt 

(1999) and are used in many other CDAs to evaluate the performance of the method 

( (Di et al., 2014), (Bandeira et al., 2012)). TP stands for the number of real detected 

craters, FP stands for the number detected craters that are not actual craters, and FN 

stands for the number of false negative detections (undetected real craters). 

4. Conclusion and future work 

 

We have described a new approach for crater detection. This method is an 

original combination between differential estimators on a surface mesh and a 

machine learning algorithm in order to consolidate the results. This combination 

produces much better results than other methods, and this can undoubtedly be used 

to detect more generic round shapes on meshes, in other contexts. We obtain 99.7% 

as a measurement of crater-detection performance. The measurement of the overall 

algorithm performance is 99.7%. 

As future work, we plan to test the algorithm on bigger areas with million 

vertices, and we plan to improve the detection of crater rim. This would allow to 

enhance the detection rate and to produce more robust results and a better 

visualization. 
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ABSTRACT. With the rapid increase in the use of location technologies such as Global Positioning
Systems applications (GPS), Global System for Mobile Communication (GSM) networks, etc.,
large amount of spatial-temporal datasets will be collected and stored in servers this trajectory
data, which is a trace of moving objects will be analyzed later on. where trajectory can be
represented as a sequence of time stamped geographical locations. This data is dynamic as it
evolves in time and related to real activity. The encouragement for mining trajectory datasets
is the possibility of realizing inherent information, and helping to gain understanding of the
fundamental phenomena of movement. Mining frequent patterns in trajectories is one of the
important technique that can help to analyze and predict the movement of objects and it has
many important applications in mobility understanding, smart transportation, urban planning,
traffic flow control,..etc. Therefore, in this report, our objective is to visualize moving objects
behaviors in a specified spatial zone.

KEYWORDS: Trajectory analysis, Behavior extraction
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1. Introduction

The ability to track the movement in a city from GPS systems on cars, smart
phones,..etc, and discover patterns associated within these movements are essential
and offers an opportunity for developing better applications, such as intelligent trans-
portation systems, human mobility understanding and urban planning applications
that provides a better services for citizens in city (Pan et al., 2013). These tracked
movements by nature, are spatio-temporal data, where the sequence of geographical
locations of a moving object on a defined period of time is called trajectory.

Figure 1. Trajectory example

A set of n moving object trajectories can be notion as Trjs={Trj1, T rj2, ...,
T rjn−1, T rjn}, where each trajectory Trji has a different length, and can be defined
as a sequence of geographical points returned at a specific time stamp t see Figure 1
(Zheng, 2015). Recently, a lot of studies devoted to discuss GPS trajectory analysis
concepts, models, and tools and providing extensive details about it (Zheng, 2015).
Other works (Hu et al., 2015; Bao et al., 2015) benefit from trajectory analysis and
mining techniques to build better social networks and travel recommendation systems.
In this research our objective is to visualize mobility behaviors from trajectory data
using pattern extraction method. The rest of the paper is organized as follows. Related
works are discussed in Section 2.Trajectory data mining method discussed in Section
3. Some of the experimental results are presented in Section 4. Finally , we conclude
and present some future work.

2. Related work

In this section we briefly explain the background concepts and the related work
that form the basis of our research, we define the concept of trajectory data mining
in the broader domain of data mining. We won’t discuss these concepts in detail but
interested readers can follow the corresponding references indicated in this section.

Trajectory data mining aims to discover interesting knowledge (e.g., patterns) from
the data and its two goals can be specified as prediction and description, where predic-
tion consists in using some variables in the data to determine unknown or future values
of other variables of interest, while description focuses on finding human-interpretable
structures describing the data. The common methods applied on trajectory data mining
can be divided into two categories: primary methods and secondary methods. Given a
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trajectory dataset, the primary methods aim to categorize the trajectories based on their
properties,for example, clustering and classification methods. On the other hand, sec-
ondary mining methods are composite methods in the sense that they apply a sequence
of primary mining methods , classical statistical methods or a combination of the two
such as pattern mining , outlier detection, and prediction methods. Generally, sec-
ondary mining methods are used to analyze the spatial, temporal, or spatio-temporal
data of the individual trajectories, within their categories or between categories. As
mentioned before , our concern here is in trajectory pattern mining where this method
main objective is to discover and describe the movement hidden pattern in trajectories
by providing useful information about when and where this movement occurs and the
object involve in it. Movement patterns have been discussed in (Dodge et al., 2008)
Likewise, several methods have been developed for mining these patterns where it
can be categories into : repetitive pattern mining, frequent pattern mining, and group
pattern mining. Repetitive pattern mining applies basically on trajectories of a sin-
gle moving object while frequent pattern mining applies on trajectories of multiple
moving objects but in a relative time. Group pattern mining applies to trajectories of
multiple objects but the movement is considered in an absolute time; where the objects
move together. Repetitive pattern mining concerns regular movement patterns such as
the movement which is repeated every day. Recently , There is a growing interest in
this domain, authors in (Lin and Hsu, 2014) provided a survey that discusses recent
results on mining mobility patterns from GPS data. In (Giannotti et al., 2007), authors
defined T-patterns (Trajectory patterns) as concise descriptions of frequent behaviors,
in terms of both space (i.e., the regions of space visited during movements) and time
(i.e., the duration of movements). They also proposed a method for extracting them
using a sequential pattern mining algorithm. In (Lee et al., 2009), the authors pro-
posed a graph-based mining algorithm for mining the frequent trajectory patterns for
spatio-temporal database, also different types of spatio-temporal patterns were dis-
cussed in (Aggarwal and Han, 2014; Zheng and Zhou, 2011). Alternatively, (Lee
et al., 2015) proposed a unifying framework of mining trajectory patterns of various
temporal tightness that includes initial pattern discovery and granularity adjustment.

Many tools and frameworks have also been developed to help in analyzing trajec-
tory. An interesting tool, called MoveMine introduced in (Li et al., 2010), integrates
functions including moving objects and trajectory mining.

3. Moving Object Trajectories Behavior visualisation

This work discuss the process of visualizing moving objects behavior in spatial
zone. Figure 2 shows the overall framework. First, large amount of trajectory data
is collected from sensors..etc. The preprocessing step consists of segmenting and
labeling trajectories according to time granularity. It is important to mention that pre-
processing is performed on raw trajectory data in order to overcome the size problem
from the fact that the trajectories points returns every 5 seconds, also to simplify and
reduce the number of points with negligible error and by applying some normaliza-
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Figure 2. Overview of the proposed approach

tions methods. In addition to that, this step includes detecting and removing out of
range data and to recognize stop points where an object stays a relatively large time
without leaving a spatial area. In the time segmentation step, each trajectory on the
dataset will be segmented according to time granularity value. Finally step 3 and 4
consists of extracting frequent patterns and detecting behaviors then visualize it on
real map zone, note that those patterns detected reflects the behavior of users who
have generated the corresponding trajectories during the studied time.

4. Experiments

In order to perform our experiment, we apply our method on real data set collected
by Microsoft Research Asia. This data has been used in (Yuan et al., 2011). The data
set contains 10,357 Taxi GPS trajectories during the period of one week. Each file of
the data set contains the trajectories of one taxi. Each line in a file has the following
fields: TaxiID, Date, Time, Longitude and Latitude. The coordinate system used for
the returned longitude latitude was the Decimal Degree coordinate system (DD). The
protocol can be summarized as follows, we process the data , time granularity used =
12 hours (half day). Detected behaviors were visualized on a real map during a period
of one week. Figure 3 shows a behavior tagged map for Beijing railway station and
second ring zone, also a projected taxi journey (A to E) points. where each color
defines a certain moving objects behavior.
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Figure 3. Example of zone behavior visualization

5. Conclusion

Trajectory analysis is a challenging problem especially in the urban context. The
automatic generation of on demand reports, that aggregate results of trajectory analy-
sis and the visualization of mapped information, is an important issue that will support
urban management, adapted policy definition, public security, etc.

In this work, we have proposed a method based on pattern mining extraction to
detect behaviors. Our method generates city maps at different granularities values.
Therefore, refined analysis can be performed for a given situation. Experimental re-
sults using real-world GPS trajectory data have shown the efficiency of the proposed
method and the usefulness of the resulted maps. In future work, we will extend our
system and apply classification methods for trajectories passing a city zone.
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RÉSUMÉ. L’analyse de l’information provenant des réseaux sociaux tels que Twitter joue un rôle
important pour la société moderne qui apporte de nouveaux défis. En effet, l’analyse de telles
données est devenue une tâche très importante dans le domaine de fouille de données. De ce fait,
plusieurs recherches sont menées pour la classification de ces données, par exemple, catégori-
ser des topics intéressants, ou détecter la polarité, dans une base de données textuelles (tweets).
Cependant, les tweets sont représentés, le plus souvent, par des phrases non structurées, conta-
minés par des erreurs et peuvent utiliser des métaphores, des mots d’argot et certaines expres-
sions familières. L’extraction d’une connaissance issue de cette base de données massive est
un problème crucial. Dans ce travail, nous exploitons des méthodes de fouille de données pour
analyser les tweets et générer ainsi les métadonnées qui seront à la base du développement de
plusieurs fonctionnalités applicatives.

ABSTRACT. Analyzing information from social networks such as Twitter has an important role
for the modern society that brings new challenges. In fact, the analysis of such data has become
an important task in data mining filed. Hence, several research are carried out for classifica-
tion of such data, for example, categorizing interesting topics, or detecting polarity, in a textual
database (tweets). However tweets are generally represented by unstructured phrases, contami-
nated by errors and may use metaphors, slang terms, and colloquialisms. Extracting knowledge
from this large database is a crucial issue. In this work, we explore data mining methods to
analyze tweets and generate the metadata which will be the basis for the development of several
application functionalities.

MOTS-CLÉS : réseaux sociaux, Twitter, fouille de données, classification.

KEYWORDS: social networks, Twitter, data mining, classification.
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1. Introduction

L’émergence du Web 2.0 (Stan et al., 2014), a mis en évidence un ensemble d’ap-
plications universelles telles que les wikis (wikipedia), les services de social book-
marking (del.ico.us), les sites de partage de médias (Youtube, Flickr) et les sites de
réseaux sociaux (Facebook, LinkedIn, Twitter, etc.). Dans ce contexte, il devient facile
pour les utilisateurs de générer, diffuser et partager des données de nature très diffé-
rente : commentaires, photos, vidéos, avis, profiles, etc. Nous sommes alors devant
des sources de données accessibles en ligne et évoluent de façon continue en fonction
des événements du monde réel. En effet, la valorisation des données web disponibles
est à la base du développement d’applications innovantes et de la compréhension des
nouveaux phénomènes (Nachouki et Quafafou, 2011).

Récemment, l’analyse des données provenant des réseaux sociaux est devenue une
tâche très importante dans le domaine de fouille de données. Certaines de ces don-
nées sont disponibles aux chercheurs pour leurs études. Twitter a attiré une attention
remarquable ces dernières années, où les gens s’intéressent de plus en plus à ce réseau
social et l’utilisent pour partager des informations, des nouvelles et donner des avis
sur divers sujets (Kwak et al., 2010).

Actuellement, des milliers d’utilisateurs de Twitter postent des messages sur des
sujets d’activités ou d’événements quotidiens, et bien d’autres. Cependant, quand il y
a des événements qui se déroulent, les utilisateurs interagissent sur les réseaux sociaux
comme sur Twitter. De ce fait, plusieurs travaux de recherches sont menés pour le suivi
des événements dans le cadre de classification (Azam et al., 2015), la détection des
événements (Zhou et Chen, 2014) dans des applications réelles telles que la gestion
de crise et la prise de décision (Pohl et al., 2013), et bien d’autres.

D’autre part, la disponibilité croissance de la technologie d’acquisition de la loca-
lisation, par exemple GPS, permet aux personnes d’ajouter la dimension « lieu » aux
réseaux sociaux existants. Cette dimension de localisation ramène les réseaux sociaux
au monde réel en comblant le fossé entre le monde réel (physique) et les services
des réseaux en ligne. Cette information de localisation peut nous aider à connaître
où se produisent les événements, où sont les nouveaux événements susceptibles de
se produire, à identifier et analyser les endroits des sujets émergents, etc (Giridhar
et al., 2015) (Guille et Favre, 2015) (Sakai et Tamura, 2015).

Dans cet article, nous proposons une méthode supervisée d’analyse des données
provenant de Twitter. En effet, nous exploitons des méthodes de fouille de données
pour analyser les tweets collectés et générer ainsi les métadonnées qui seront à la base
du développement de plusieurs fonctionnalités applicatives telles que la détection des
tweets suspects. Ces métadonnées sont représentés par des topics, où un topic est
une distribution de mots. Plus précisément, nous utilisons le modèle "Latent Dirichlet
Allocation" introduit dans (Blei et Lafferty, 2003) pour extraire des topics latents dans
un corpus de tweets.
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Ce papier est organisé de la manière suivante : Dans un premier temps, nous pré-
sentons un état de l’art sur les approches d’analyse des réseaux sociaux (section 2), le
processus de l’analyse de données provenant de Twitter est présentée dans la section
3. Nous présentons par la suite la géolocalisation et la visualisation des tweets (section
4). Nous terminons par une conclusion et quelques perspectives (section 5).

2. État de l’art

Nous pouvons distinguer deux grandes catégories des données provenant des ré-
seaux sociaux pour l’analyse : réseaux et texte. La première est basée sur la com-
préhension de la structure et de l’évolution du réseau (Kumar et al., 2006), où l’on
applique la théorie des graphes (Wasserman et Faust, 1994), (Scott, 2000) sur les re-
présentations graphiques, afin de démêler certaines fonctionnalités du réseau, d’iden-
tifier les acteurs ou les sujets les plus importants dans un réseau social et de découvrir
une structure des communautés. Dans cette représentation de modèle graphique, les
nœuds représentent les utilisateurs et les arcs représentent des liens explicites entre
eux.

La deuxième catégorie, basée sur le contenu pour mieux comprendre de quoi
les utilisateurs parlent. Ce contenu englobe les messages de microblogs ainsi que
les profils d’utilisateurs sur les réseaux sociaux et les pages Web. L’analyse du
contenu peut conduire à la diffusion de l’information (Suh et al., 2010) (Guille, 2014),
à la classification et l’analyse des événements (Azam et al., 2015) (Atefeh et
Khreich, 2015), à l’analyse des sentiments et des opinions (Ravi et Ravi, 2015)
(Kouloumpis et al., 2011), et bien d’autres domaines importants dans la fouille de
données provenant de Twitter.

De nombreuses approches ont été proposées pour l’analyse de données provenant
de Twitter, où l’on trouve les méthodes supervisées et non supervisées. Le volume de
ces données est en constante augmentation. En effet, une solution plus abordable est
de capturer les connaissances sur les discussions abordées par les utilisateurs. Une des
techniques à utiliser est de détecter les thèmes (topics) abordés par les utilisateurs dans
leurs Tweets. Ce processus est défini par l’extraction automatique des topics dans des
textes (tweets), ce que nous détaillons dans la section 3.

3. Analyse de données provenant de Twitter

3.1. Collecte des données

Grâce aux APIs1 publics de Twitter qui nous permettent d’avoir un accès direct aux
données, nous pouvons collecter un gros volume de données publiquement disponibles
sur Twitter. Pour notre expérimentation, nous avons interrogé la base de donnée de

1. https ://dev.twitter.com/docs
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Twitter par le biais d’une API publique appelée Streaming API2 pour collecter les
tweets postés en temps réel. Ces tweets ont été collectés en fonction de mots clés que
nous avons défini. Ces derniers représentent des hashtags apparaissant dans les tweets.
Au total, nous avons obtenu environ 150 000 tweets publics, du 1er au 5 Février 2017.
Le corpus construit est divisé en deux parties : la première contient 80% du corpus et
utilisée pour l’extraction des topics (données d’entraînement), tandis que la seconde
contient 20% et utilisée pour le test (jeu de données de test).

3.2. Pré-traitement

Les données textuelles collectées peuvent présenter certaines caractéristiques qui
entravent le processus d’analyse, en présence de données très bruitées. Des pré-
traitements sont donc souvent nécessaires. Ces données textuelles doivent être épurées
afin de réduire le bruit contenu dans le corpus de tweets. Ce traitement supplémentaire
peut inclure l’élimination des mots outils, la gestion des émoticons et de la ponctua-
tion, la lemmatisation, la représentation des tweets, etc.

3.3. Extraction des topics

Les modèles probabilistes de thème (Probabilistic topic models) sont un moyen
de traiter de gros volumes de données en découvrant leur structure thématique ca-
chée. Leur valeur ajoutée est qu’ils peuvent également traiter des données textuelles
qui n’ont pas été catégorisées manuellement par les humains. Le concept de « topic
» consiste à découvrir des clusters de données textuelles sur des sujets similaires, où
chaque topic est caractérisé par une distribution sur les mots. Ces clusters sont obte-
nus en calculant les occurrences de mots émergeants apparaissent fréquemment en-
semble dans différents textes indépendants. Les approches récentes de la modélisation
du contenu des données ont considéré que la distribution de probabilités par rapport
aux mots dans un document est un mélange de topics, où chaque topic est une distribu-
tion de probabilités sur les mots (Blei et Lafferty, 2003) (Griffiths et Steyvers, 2004).
De nombreux algorithmes ont été proposés pour estimer les paramètres des modèles
de thème : Algorithme espérance-maximisation EM (Hofmann, 1999), EM Variation-
nel (Blei et Lafferty, 2003), et Échantillonnage de Gibbs (Griffiths et Steyvers, 2004).
Dans ce travail, nous avons utilisé l’algorithme Échantillonnage de Gibbs.

3.4. Classification des tweets

Après avoir calculé les topics, où nous avons obtenu un score de probabilité pour
chacun des mots d’un topic, nous voulons comprendre combien un topic Ti est normal
ou suspect. En effet, il s’agit de calculer la valeur de αi ∈ [0, 1], qui représente le degré

2. https ://dev.twitter.com/streaming/overview
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Topic1
Mot Probabilité

bomb 0.040
kill 0.033

drop 0.031
symptom 0.019

Syria 0.017
clear 0.010
great 0.007
raid 0.007

Topic5
Mot Probabilité
love 0.211

happy 0.095
day 0.051

birthday 0.035
hope 0.029
smile 0.018
great 0.014
enjoy 0.009

Tableau 1. Illustration de deux topics, où chacun est associé à 8 mots.

de suspicion de Ti et βi ∈ [0, 1] son degré de normalité. Pour atteindre cet objectif,
nous avons utilisé des algorithmes de classification supervisée, pour classer ces topics
et les tweets par la suite. Ces tweets, ont été classé en fonction des topics, donc nous
cherchons à quel topic le tweet appartient le plus. Autrement dit, un tweet t est classé
suspect si t ∈ Ti et αi > βi. Il est normal si t ∈ Ti et αi < βi.

Un exemple de topics « Topic1 » « Topic5 » classés suspect et normal respective-
ment, est donné par le tableau 1.

4. Géolocalisation et visualisation des tweets

L’exploitation des données de géolocalisation a récemment pris une attention
croissante. Ces données spatiales ainsi les techniques de visualisation peuvent nous
aider à analyser efficacement et à comprendre comment et pourquoi les utilisateurs
interagissent sur Twitter. Par exemple, le suivi de l’évolution d’une information don-
née (ou des sujets) dans l’espace. Il existe de nombreuses stratégies pour identifier
la géolocalisation d’un tweet. Cette information peut être disponible dans le cas où
la fonction localisation du post publié est activée. Nous avons géolocalisé quelques
tweets collectés (localisation est disponible) selon un sujet donné, et avons visualisé
le résultat sur une map (figure 1).

5. Conclusion et perspectives

L’idée principale de cet article est d’utiliser les concepts de probabilité dans l’ana-
lyse des données provenant de Twitter. En utilisant le principe d’extraction des topics
nous avons pu identifié les métadonnées qui seront à la base de classification des
tweets pour la détection des tweets suspects qui est notre première contribution de
cette thèse 3. En outre, cette analyse de données provenant des réseaux sociaux et uti-

3. Nous avons un article accepté dans une conférence internationale.
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Figure 1. Exemple de visualisation des tweets pour le suivi d’une information donnée.

lisant le concept de localisation nous permet ainsi d’étudier, d’une part, l’identification
des régions de forte densité des utilisateurs par rapport aux files de discussions parlant
d’un événement à titre d’exemple, et d’autre part, la prédiction de la localisation d’un
tweet, qui reste l’une des tâches à réaliser pour nos travaux futurs.
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ABSTRACT. Crowdsourcing appears as one of cheap and fast solutions of distributed labor net-
works. Since the workers have various expertise levels, several approaches to measure workers
reliability have been addressed. There is a condition when spammers are abundance and no
fully reliable worker is available, while current researches assume that crowds have at least
one reliable worker. Therefore, we proposed an iterative algorithm in crowds problem when it
is hard to find expert annotators. We combine sensitivity and specificity probability estimation
with entropy measurement to obtain annotator rank in a short time. Experimental results show
that the proposed algorithm performs higher AUC values than the earlier approaches.

KEYWORDS: worker reliability estimation, EM algorithm, crowdsourcing.
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1. Introduction

When the online occupation have already beyond the regional borders in this shar-
ing era, micro task platform such as crowdsourcing provides a better solution of dis-
tributed labor networks (Howe, 2008). However, since the workers have various exper-
tise level, there is a big challenge to measure their reliability. In (Tarasov et al., 2014),
author proposed three approaches to detect the quality of worker based on its labeling
phase given a set of instances, doing the small testing data before the real annotation
process is started (Heer and Bostock, 2010), selecting the appropriate between worker
and instance during the annotation process (dynamic estimation), and evaluating the
result after the process is finished (static estimation) (Sheng et al., 2008; Raykar and
Yu, 2012). Dynamic worker selection is divided into two groups based on rater avail-
ability, which assume that worker is always available (Donmez et al., 2009; Dekel
et al., 2012) and when raters are not constantly engaged in the rating process (Tarasov
et al., 2014; Welinder and Perona, 2010; Ho et al., 2013).

By considering the situation in which manually labeling in crowds is expen-
sive, several active learning algorithms have been addressed to handle abundant
data (Whitehill et al., 2009a; Raykar et al., 2010; Yan et al., 2011; Demartini
et al., 2012; Audhkhasi and Narayanan, 2013; Rodrigues et al., 2013). However, there
is a risk that the algorithm be overwhelmed by uninformative examples. Although
the hybrid active learning between human and machine have been proposed for this
case (Lughofer, 2012; Cheng and Bernstein, 2015; Han et al., 2016), the combination
of several experts still shows as an obvious approach to make decisions more reliable
(Witten et al., 2011). Improving prediction quality after data are collected is important
(Zhang et al., 2016) since controlling the quality in dynamic estimation is too difficult
(Downs et al., 2010; Ross et al., 2010).

Therefore, we propose to improve the label quality by selecting reliable annotators
in static estimation. State of the art of this method is explained further in the section
2. We proposed an iterative probabilistic algorithm as a contribution in section 3. In
Section 4 we conclude the paper and suggests directions for future work.

2. State of the Art

Crowdsourcing is a group of annotators that participates in a task of specific ac-
tivity (Howe, 2008). It may consist of limited or expert group, such as InnoCentive 1,
Amazon Mechanical Turk 2, Threadless 3, etc (Estellés-Arolas and González-Ladrón-
De-Guevara, 2012). However, the lack of worker performance produce a biased result
since the main purpose of some people are only to get a reward. Annotators may at-
tempt to maximize their profits while minimizing their effort (Callison-Burch, 2009).

1. https://www.innocentive.com
2. https://www.mturk.com
3. https://www.threadless.com
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Annotator Selection 3

Several approaches to measure worker reliability have been addressed based on the
combination of rater answer and building a new meta-learning given previous worker
data. Figure 1 shows the taxonomy of worker reliability estimation in case of crowd-
sourcing as described in (Tarasov et al., 2014).

BEFORE THE START

DURING THE PROCESS

dynamic estimation of 
rater reliability

AFTER THE FINISH

static estimation of rater 
reliability

CONSTANT AVAILABILITY

INTERMITTENT 
AVAILABILITY

WORKER RELIABILITY 
ESTIMATION

IN CROWDSOURCING

DECISION FUSION

the combination of 
worker prediction

ACTIVE LEARNING

semi supervised learning

HYBRID ACTIVE 
LEARNING

ONLINE MACHINE 
LEARNING

Figure 1. Worker reliability estimation in crowdsourcing.

Based on the combination of annotation, worker reliability estimation can be sepa-
rated into three crowds process, which is before the crowd is started, during the rating,
and after the process is finished. (Heer and Bostock, 2010; Su et al., 2007), authors
proposed to give a qualification test for worker where the true label is known. If a
worker fails this task, he is not permitted to rate any instances. The benefit of this
method currently has no real proof in the literature. While dynamic and static tech-
niques are still developed due to their good performance.

Dynamic worker reliability estimation minimizes the number of annotator during
the process, which influences with lower cost. This method can be divided by con-
sidering the availability of worker, constant and intermittent availability. Constant
availability assumes that rater can participate to all instance. Several studies of this
method are proposed in (Chen et al., 2013; Dekel et al., 2012; Donmez et al., 2009; Wu
et al., 2013). Intermittent availability deals with the condition when the number
of participant is dynamically changed as it is studied in (Tarasov et al., 2014; Ho
et al., 2013; Welinder and Perona, 2010; Zou and Parkes, 2012). Dynamic reliabil-
ity takes cost factor into account when the error must be avoided as it is studied in the
study of (Welinder and Perona, 2010), when authors prefer to find the balance between
error and cost.
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If we consider to optimize the result done by crowdsourcing, static worker reli-
ability estimation can be considered since dynamic estimation is unable to achieve
global optimal result. This method is explained more detail in (Audhkhasi and
Narayanan, 2013; A. P. Dawid, 1979; Jung and Lease, 2012; Raykar and Yu, 2012;
Karger et al., 2013; Whitehill et al., 2009b; Zhang et al., 2017). A lot of approaches
in this context deal with the ranking of annotator before they eliminate less qualified
annotator.

In certain case, there are situations in which unlabeled data is abundant but man-
ually labeling is expensive. In this problem, active learning proposes an idea to learn
previous knowledge of annotator and applies this analysis to build new meta-learning
model. Since it needs some part of known label to handle the future unlabeled data,
active learning can be categorized as semi supervised method in machine learning.
Several literatures have been addressed in this field to optimize the performance of
new model as it is (Raykar et al., 2010; Wolley and Quafafou, 2012b; Wolley and
Quafafou, 2012a; Yan et al., 2011; Rodrigues et al., 2013; Whitehill et al., 2009a; De-
martini et al., 2012; Audhkhasi and Narayanan, 2013). The study of (Raykar
et al., 2010) proposed a Bayesian probabilistic approach to estimate true positive rate
and true negative rate of instance given previous annotator label. This model is devel-
oped in (Wolley and Quafafou, 2012b) and (Wolley and Quafafou, 2012a) by consider-
ing certainty value and data quality respectively. In the study of (Yan et al., 2011), the
probability of annotator predict an instance is learned to select an appropriate worker
for certain case. Adaptive research in active learning is extended by developing hybrid
and online learning. Hybrid learning is applied to minimize human error and optimize
learning algorithm capability in complex case as an example proposed in (Cheng and
Bernstein, 2015). Online learning deals to update the best predictor for future data at
each step (Bottou, 1998).

3. Contribution

Previous algorithms in crowdsourcing assume that at least one expert annotator is
available. However, in reality there is no fully reliable worker ans it exist some spam-
mers since the purpose is to obtain a reward (Moayedikia et al., 2016). Spammer is
an annotator who provides some answer in a random way or effortless. Therefore, we
propose a combination of annotators decision algorithm by applying entropy measure
(Zighed et al., 2009) within EM probabilistic algorithm. In order to measure worker
reliability, we use Spammer score for each iteration. Selected worker is defined by
the constant list of expert candidate from the previous iteration. Sensitivity and speci-
ficity probability of each annotator is estimated to determine worker reliability. En-
tropy measure is applied to measure the similarity of prediction class distribution and
reference distribution. Reference distribution is defined as a meta information of true
label. This information contains the global number of each class. Since it is difficult
to find this condition in real problem, reference distribution can be selected from an
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Table 1. Comparison of the estimated AUC and the computation time (in seconds)

AUC TIME
Dataset M.V Baseline SpEM QWA M.V Baseline SpEM QWA
Cleveland 0.922 0.934 0.991 0.998 0.86 41.35 152.25 1.66
Ionosphere 0.901 0.951 0.995 0.994 1.02 97.77 137.83 3.31
Musk 0.930 0.952 1.000 0.998 1.26 157.87 203.63 16.1
Glass 0.860 0.907 0.995 0.997 0.59 20.56 62.70 1.56
Bupa 0.822 0.876 0.989 1.000 0.59 20.56 62.70 0.87
Vertebral 0.900 0.930 0.998 0.988 0.900 0.930 0.998 0.57
Spect Heart 0.865 0.904 0.996 0.999 0.865 0.904 0.996 0.992
Haberman 0.721 0.875 0.997 1.000 0.721 0.875 0.997 1.000
Mean 0.865 0.916 0.995 0.997 0.91 72.04 162.96 3.26

annotator that has the best track record of previous prediction. This method is applied
in static worker reliability estimation.

In order to measure the performance of our method, we conducted experiments
with eight binary classification datasets from UCI repository(Lichman, 2013). We
simulate 100 annotators with the composition of 15% of experts and 85% of spam-
mers. Our approach (QWA) is compared with majority voting, Baseline probabilistic
model (Raykar et al., 2010), and SpEM algorithm (Raykar and Yu, 2012). Area under
curve (AUC) of sensitivity and 1-specificity is used to evaluate each algorithm predic-
tion. Computation time is considered since crowdsourcing has to deal with rapidity
decision in the real world problem. Table 3 provides the result of both AUC evaluation
and computation time. In AUC column, it shows that SpEM and QWA provides the
similar performance. However, SpEM needs a lot of time to calculate as figured in
time column. At the end, QWA shows the best average AUC among the others.

4. Conclusion

In this study, we propose a probabilistic approach in the context of crowdsourcing
when no fully reliable worker exist and abundance number of spammer. We integrate
entropy measure and spammer score within EM algorithm to filter potential spammer.
This approach is categorized in static worker reliability estimation. We conduct an
experimental procedure compared with previous algorithms. The result shows that our
method provides a comparable AUC value. Furthermore, discretization of annotators
influences computation time, so that we can reduce computation time significantly. In
the future work, we like to improve the selection of reference distribution for entropy
measure and consider to apply this method in dynamic worker reliability estimation.
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1. Introduction

1.1. Industrial Robotics today

Over the past fifty years, a lot of progress have been made in automating the in-
dustrial world. Today, many production and assembly processes are entirely made by
robots. However, operations which can be carried out by robots must be very repeti-
tive tasks, and robots are absolutely not designed to face unexpected events. Indeed,
conventional robotics methods consist mainly into designing algorithms that can fol-
low a carefully designed trajectory, which can only handle a very specific problem.

1.2. Why use Machine Learning approaches?

In the future, robots are expected to be able to execute
more complex multidisciplinary tasks, working jointly
with other robots and humans to reduce the drudgery of
tedious work. In order to reach such level of collaboration,
it is essential that tomorrow’s robots can endorse self lear-
ning skills so that its controllers can be robust to different
kind of situations. Moreover, self-learning robots open the

possibility for unqualified worker, to be able to program robots to do new tasks. In-
deed, it is always easier to specify what a robot should do and let it learn by itself than
specifying how it should do it. In addition, this project is part of the European project
ColRobot, which illustrates the importance of Machine Learning for potential human
machine collaboration in the future.

1.3. The field of Robot Learning

My specific research interest is thus Robot Learning, which combines the field of
Robotics, with the one of Machine Learning (more specifically Reinforcement Lear-
ning). Recently, this area have received a lot of attention in research, which revealed
that Robot Learning is a very challenging learning problem, due to the difficulty to
obtain enough real-world data. Conventional Machine Learning methods cannot be
used straightforwardly as it would take too much time to gather the required number
of physical data on the robot. In a few words, the purpose of my research is to design
a learning framework that is suitable for industrial robotics. That is :

– The task to learn can be defined easily and intuitively by the worker.
– The robot can learn highly complex new behavior in reasonable time.
– The behavior learnt is robust to environment setup variations, and precise enough

to meet industry requirements.
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2. Proposed approach

2.1. Overview

2.1.1. Existing methods

Robot Learning algorithms and methods have been flourishing in the past decade
(Kober et Peters, 2012). To solve highly complex problems, such as the ones encounte-
red in Robotics, the most successful method appears to be Policy Search (Deisenroth
et al., 2013), which consists in updating a complex policy (often in the form of a
Neural Network), by following a Reinforcement Learning scheme. However, many
successes were only possible in simulation (Schulman et al., 2015), where the cost of
gathering samples is not an issue. On real physical systems, the few successes relied on
hand-designing high level features to represent the problem (Peters et Schaal, 2008),
which makes the learning method less adaptive to new tasks.

In 2015, a new method called Guided Policy Search (Levine et al., 2015 ; ?) en-
abled a robot to learn how to execute a very complex task from a low level feature
representation for the first time. Controllers mapping directly visual inputs (in the
form of the pixels of an image) to Torques at the robot joints were learnt to carry out
different manipulation tasks.

This method uses a simple Reinforcement Learning method to get local policies
that succeed fast to execute the task locally. These controllers can then be used to
generate successful training data for the global controller, which are often difficult to
obtain with conventional unguided Policy Search methods.

2.1.2. Position of the project

My Ph.D project consists in extending Guided Policy Search method in several
directions so that it fits industry needs. Indeed, to learn such complex behaviours with
Guided Policy Search, the authors had to supervise the learning process all the time,
the scene setup had to be moved manually relatively often and the learning time, even
though it was reasonable (a few hours), is still too long. In addition, the high precision
required in many industrial tasks would increase the learning time even further.

2.2. Achievements

During the first year of my Ph.D work, I have essentially been working on me-
thods to learn very precise local controllers faster (Guérin et al., 2016b). To do this,
the underlying principle was to use the iterative Linear Quadratic Regulator method
(Todorov et Li, 2005), (Tassa et al., 2012), which converges towards the solution when
it knows the gradient of the dynamics and the hessian of the cost function at any time. I
used linear and quadratic regression to approximate these quantities precisely, directly
from data. The novelty of this method consists in using quadratic regression instead of
just linear models to approximate the cost function. By doing this, we have shown that
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Figure 1. Learnt local positioning with different robots on the VREP simulation envi-
ronment

Figure 2. Learnt local positioning with different robots on the VREP simulation envi-
ronment

the convergence of the algorithm is faster in the final stages, which correspond to the
stages where high precision is reached (See figure 1). Such approach also enabled to
get a learning framework which does not depend on any geometric model of the robot
as shown on figure 2, where the same algorithm is used on different robot models in
simulation.

This method scalability to real world problems has also been investigated in
(Guérin et al., 2016a). This conference paper received the IEEE-IES SPT Award
at IECON 2016. A visual example, where a robot learns to point a target on a
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wall without any prior model and equations can be seen at the end of the fol-
lowing video : https://www.youtube.com/watch?v=M9RK2XznHEE&index=3&
list=PLO5umi31c_83SMDdkk26shJZbOnbqbSpl

The optimization of such linear-quadratic controllers requires the computation of
the Kullback-Leibler divergence between stochastic trajectories. For this reason, we
have also developed a new estimator for KL divergence between time-varying linear-
Gaussian trajectories (Guérin et al., n.d.).

In parallel to the work carried out in my main research area, I also developed a
new clustering algorithm, called Gap-Ratio K-means, which enables to handle noisy
data on different scales of measurement. This unsupervised classification algorithm
was used to create a smart robot sorting application which can be viewed at : https:
//www.youtube.com/watch?v=korkcYs1EHM.

3. Conclusion

3.1. Future developments

In the future, my plan is to use this modified local method within the framework of
Guided Policy Search, to enable an industrial robot to learn more robust behaviors on
complex tasks (grasping, assembly tasks). Being able to do this involves using visual
inputs, as well as lower level controllers (Torque control).

Moreover, I also intend to design a more automated process for Guided Policy
Search, by designing a framework where the robot is able to reset its environment by
itself during learning, without the need for human intervention.

Finally, to increase the overall speed of the policy learning, it is essential that our
algorithms are able to include prior knowledge from previously learned tasks. Indeed,
learning a new task obviously presents some similarities with the other tasks learned
before and such knowledge should be used to fasten the learning process. To do so,
I intend to combine the use of Bayesian statistics (to include prior knowledge in the
local controllers) as well as weights initialization (to include it in the global policy).
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RÉSUMÉ.Ce rapport présente des travaux de thèse réalisés au cours de 30 moispassés. L’ob-
jet de thèse et de proposer une méthode pour l’analyse et la commandemodale non-linéaire
de systèmes électromécaniques à dynamiques couplées non-linéaires basée sur la théorie des
formes normales. Même si elle est utilisé à grande échelle pour des analyses en mécanique des
structures, la théorie des formes normales était peu connue dans le domaine électrique. Les
contributions scientifiques originales sont présentées avec des exemples concrets.

ABSTRACT.This report presents the PhD work in the past 30 months to develop a methodology
based on normal form theory to analyze and control electromechanicalsystems having nonlin-
ear couplings in the dynamics. Although Normal Form theory has been widely used in mechan-
ical domain for structure analysis, its application to electromechanical systems which exhibits
predominant nonlinear behaviour has not been well developed yet. The scientific contributions
are presented with concrete examples, and publications are listed.

MOTS-CLÉS :des formes normales, analyse, commande , non-linéaire, dynamique couplées, sys-
tèmes électromécaniques

KEYWORDS:Normal Form, analysis, control, non-linear, coupled dynamics, electromechanical
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1. Sujet de thèse

Mon sujet se concentre sur des systèmes électromécaniques possédant des carac-
téristiques non-linéaires prédominantes qui ne peuvent être traitées correctement par
les théories linéaires. Par exemple, traiter des systèmes ayant des oscillations non-
linéaires à fréquence variable par des théories linéaires entraînerait beaucoup d’er-
reurs de modélisation. Cependant, garder tous les termes non-linéaires est laborieux
et n’est pas nécessaire. Dans mes travaux, il s’agit de trouver une méthode où les
non-linéarités principales sont gardées afin de conserver l’essentiel du comportement
non-linéaire, alors que d’autres sont ignorées pour simplifier les calculs.

Nous conservons notamment les termes qui contribuent à la précision, la stabilité,
et la fréquence des oscillations. Cette méthode est basée sur la théorie des formes nor-
males de Poincaré qui élimine des termes non-linéaires par le biais de transformations
non-linéaires. Et alors nous obtenons

Ces deux dernières années de travail m’ont permis de mettre en place des analyses
non-linéaires de réseaux électriques fournissant de meilleurs résultats que l’analyse
linéaire et d’autres méthodes non-linéaires. Des publications en revues avec comité de
lecture sont en cours de rédaction. Des explorations très originales dans la commande
des entraînements électriques utilisant des formes normales ont été effectuées et les
conclusions que nous en avons tirées sont significatives.

2. L’état de l’art

2.1. Théorie des formes normales

Théorème de Poincaré-Dulac : Soit un système dynamique dépendant deX : Ẋ =
AX + N(X). A est linéaire,N(X) est nonlinéaire. Le changement de variableX =
Y + h(Y ) permet d’éliminer tous les monômes non-résonnants :Ẏ = AY + An(Y ),
qui est sous sa forme “la plus simple”.

Cette méthode est intéressante pour des systèmes suffisamment différentiables. En
prenant successivement les changements de variablesX = Y + h2(Y ), puisX =
Y + h3(Y ) etc, on stabilise bien un terme supplémentaire de degré fixé àchaque
étape et obtient les formes normales avec une certaine précision. On a déjà obtenu des
réussites sur l’analyse d’un systèmes en mécanique des structures. Nous considérons
l’utiliser sur systèmes électromécaniques à dynamiques couplées non-linéaires.

2.2. Analyse en mécanique des structures basée sur la théorie desformes normales

2.2.1. Notion de mode normal

Pour un système oscillatoire à plusieurs degrés de liberté,un mode normal ou
mode propre d’oscillation est une forme spatiale selon laquelle un système excitable
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(micro ou macroscopique) peut osciller après avoir été perturbé au voisinage de son
état d’équilibre stable ; une fréquence naturelle de vibration est alors associée à cette
forme. Tout objet physique, comme une corde vibrante, un pont, un bâtiment ou en-
core une molécule possède un certain nombre, parfois infini,de modes normaux de
vibration qui dépendent de sa structure, de ses constituants ainsi que des conditions
aux limites qui lui sont imposées. Le nombre de modes normauxest égal à celui des
degrés de liberté du système.

Le mouvement le plus général d’un système est une superposition de modes nor-
maux. Le terme "normal" indique que chacun de ces modes peut vibrer indépendam-
ment des autres, c’est-à-dire que l’excitation du système dans un mode donné ne pro-
voquera pas l’excitation des autres modes. En d’autres termes, la décomposition en
modes normaux de vibration permet de considérer le système comme un ensemble
d’oscillateurs harmoniques indépendants dans l’étude de son mouvement au voisinage
de sa position d’équilibre stable.

2.2.2. Mode non-linéaire basée sur des formes normales

Le comportement des systèmes oscillatoires à dynamiques couplées non-linéaires
ne peut pas être traités par des modes normaux linéaires car des propriétés non-
linéaires seraient perdues. On propose la notion de «Mode non-linéaire» qui conserve
variété invariante de l’espace des phases (Touzéet al.,2004, Touzéet al.,2006, Touzé,
2014). Tous les modes non-linéaires sont “les formes normales” d’un système oscilla-
toire, calculés en une seule opération basée sur la théorie des formes normales (Touzé
et al.,2004, Touzéet al.,2006, Touzé, 2014). Validé par l’expérimentation, les modes
non-linéaires prédisent plus exactement le comportement dynamique non linéaire d’un
système mécanique.

2.3. Analyse et commande de systèmes électromécaniques à dynamiques couplées
non-linéaires

2.3.1. Réseau

Le réseau électrique est un exemple concret qui a beaucoup dedynamiques cou-
plées non-linéaires. Faire la linéarisation d’un système d’équations entraînerait beau-
coup d’erreurs de modélisation et échouerait pour prédire des comportements dyna-
miques tell que oscillations non-linéaires à fréquence variable (Wanget al.,2016) et
la stabilité(Amanoet al.,2006).

Une approche à champ vectoriel est proposée(Sanchez-Gascaet al.,2005, Amano
et al.,2006) mais la méthode n’est pas complétée et n’est pas suffisamment précise.

2.3.2. Commande basée sur la théorie des formes normales

C’est totalement original.
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2.4. La théorie des formes normales ne fonctionne que sur des systèmes
mécaniques ?

La différence entre la dynamique d’un système électrique etcelle de d’un système
mécanique est : tout réseau électrique connaît des pertes actives ou passives d’élec-
tricité mais l’énergie du système mécanique se conserve. Les formules de calcul sont
différentes.

3. Contribution scientifique et publications

3.1. Contribution Scientifique

Dans une première approche, nous avons employé la méthode des champs vec-
toriels. L’expérimentation est réalisée dans l’étude de cas : IEEE 2-area 4-machine
système (fig.1). Le travail suscite un intérêt et une collaboration au niveau interna-
tional : HIROYUKI Amano (Japonais) et MESSINA Arturo Roman (Mexicain). Une
revue surIEEE Transactions on Power Systemsest soumis.

Dans une deuxième approche, nous avons modifié les modes non-linéaire pour
étudie le dynamique d’un système électromécanique tell quetell que convertisseurs
interconnectés (fig.2 ). L’équation d’un système est sous laforme de celle d’un oscil-
lateur afin d’obtenir une meilleur compréhension physique par rapport à la méthode
des champs vectorielles. Une revue est en cours de rédaction.

Des explorations très originales dans la commande des entraînements électriques
(fig.3) utilisant des formes normales ont été effectuées et les conclusions que nous en
avons tirées sont significatives.

Figure 1. IEEE 4 machine system
Figure 2. Intercon-
nected VSC

Figure 3. Gan-
try

3.2. Publications

Ces travaux ont donné lieu à plusieurs publications dans desconférences intérna-
tionales avec comité de relecture. Un article de journal estsoumis, et un autre est en
cours de rédaction.
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3.2.1. Conférences internationales avec comité de relecture

– TIAN Tian, KESTELYN Xavier, THOMAS Olivier, “Third-orderBased Analy-
tical Investigation of Nonlinear Interactions between Voltage Source Converters Inter-
connected to a Transmission Grid”,2016 EPE ECCE EUROPE, Karlsruhe, Germany,
09/2016.

– TIAN Tian, KESTELYN Xavier, THOMAS Olivier et al, “Analytical Inves-
tigation of Nonlinear Interactions between Voltage SourceConverters Interconnec-
ted to a Transmission Grid”,2016 IEEE Power and Energy Society General Meeting
(PESGM), Boston, MA, USA,2016

– TIAN Tian, KESTELYN Xavier, THOMAS Olivier, “Analytical Investigation of
Nonlinear Interactions between Voltage Source ConvertersInterconnected to a Trans-
mission Grid : Case of Forced Oscillations”,2017 IEEE PES General Meeting, Chi-
cago, USA

3.2.2. Revue à comité de lecture

[Soumis] TIAN Tian, KESTELYN Xavier, THOMAS Olivier, HIROYUKI
Amano and MESSINA Arturo Roman , “An Accurate Third-order Normal Form
Approximation for Power System Nonlinear Analysis”, IEEE Transactions on Power
Systems

[Rédaction] TIAN Tian, KESTELYN Xavier, THOMAS Olivier, “Analytical Sta-
bility Bound for On-line Transient Stability Analysis Via aReal-approach Normal
Form Method”

4. Conclusion et perspectives

4.1. Conclusion

L’objet de notre travail est d’étudier le comportement dynamique non linéaire du
système électromécanique.

Deux méthodologies de travail ont été mises en oeuvre, afin d’atteindre l’objectif
de cette thèse :

– Une méthodologie d’analyse.

– Une méthodologie de commande.

La première méthodologie est basée sur deux approches : une approche de champs
vectoriels et une approche de modes non-linéaires.

La deuxième méthodologie est basée sur l’approche de modes non-linéaires où
le dynamique d’un système est décomposé de oscillateurs, disponible pour faire la
commande de la vitesse et du déplacement de chaque mode indépendamment.
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4.2. Perspectives

En perspective de ce travail, nous prévoyons la généralisation de l’étude du com-
portement dynamique non-linéaire du système électromécanique comme suit :

1) de l’analyse à la commande et à la conception : étudier l’influences de para-
mètres principaux pour le réglage de contrôleurs et la conception des réseaux élec-
triques.

2) de la théorie à la pratique : comment faire l’analyse et la commande du système
industriel ? Raffiner la méthodologie prenant en compte des apports industriels.
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ABSTRACT. Information or influence diffusion in social networks has been widely studied in recent
years. Most of the previous works are focused on solving the problem of influence maximization,
which aims to identify a small subset of early adopters in a social network to maximize the
influence propagation under a given diffusion model. In this thesis, motivated by practical
scenarios, we propose two different influence minimization problems. We consider a Linear
Threshold diffusion model and provide a general solution to the first problem solving a linear
integer programming. For the second problem, we provide a technique to search for an optimal
solution that works only in particular cases and discuss a simple heuristic to find a solution in
the general case.

RÉSUMÉ. L’information ou la diffusion de l’influence dans les réseaux sociaux a été largement
étudiée au cours des dernières années. La plupart des travaux antérieurs sont axés sur la réso-
lution du problème de la maximisation de l’influence, qui vise à identifier un petit sous-ensemble
d’adopteurs précoces dans un réseau social pour maximiser la propagation de l’influence selon
un modèle de diffusion donné. Dans notre thèse, motivée par des scénarios pratiques, nous pro-
posons deux problèmes de minimisation d’influence différents. Nous considérons un modèle de
diffusion de seuil linéaire et fournissons une solution générale au premier probléme de réso-
lution d’une programmation en nombre entier linéaire. Pour le deuxième problème, nous four-
nissons une technique de recherche d’une solution optimale qui ne fonctionne que dans les cas
particuliers et proposons une simple heuristique pour trouver une solution dans le cas général.

KEYWORDS: Social Network, influence diffusion, diffusion model, optimization.

MOTS-CLÉS : Réseau social, la diffusion de l’influence, modèle de diffusion, optimisation.
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1. Introduction

With the rapid growth of information and communication technology during the
last two decades, people are actively using networks for getting information, exchang-
ing ideas, and even adopting new products. From a psychology perspective, it is well
understood that an individual’s idea or behavior is highly influenced by its neighbors
or friends. Motivated by this, the study of influence propagation finds several applica-
tions in real-world life including viral marketing, the spread of rumors or memes, trust,
the adoption of innovations in organizations, opinion dynamics, etc. In order to model
the propagation of an idea or innovation through a network, Kempe et al. (Kempe
et al., 2003) proposed two main diffusion models, namely the Independent Cascade
model and the Linear Threshold model. They consist in directed graphs where each
node can be either active (if it has adopted the innovation) or inactive (if it has not
adopted the innovation). The innovation propagates in the network in a progressive
fashion, i.e., nodes can only switch from inactive to active, but not in the opposite
direction.

The influence maximization problem has a clear practical motivation in many ap-
plications, e.g., viral marketing (Domingos et al., 2001). It aims to identify a small
subset of initial adopters (seed set) in a social network to maximize the influence
propagation under a given diffusion model and has been widely studied in the liter-
ature. Kempe et al. (Kempe et al., 2003) formalize this problem as an optimization
problem, showing that it is NP-hard for both the Independent Cascade model and the
Linear Threshold model, and present a greedy algorithm that can reach a good ap-
proximation of the optimal solution. Later, several improved algorithms (Leskovec
et al., 2007, Chen et al., 2009, Chen et al., 2010, Goyal et al., 2011, Narayanam et
al., 2011, Liu et al., 2014, Song et al., 2015) were presented to solve the influence
maximization problem by balancing the running time and the influence spread of al-
gorithms, trying to make them scalable to large datasets.

For the Linear Threshold model, Rosa et al. (Rosa et al., 2013) provided a linear
algebraic characterization of the set of final adopters corresponding to a given seed
set. The set of final adopters — which is the complement of the maximal cohesive
set not containing nodes in the seed set — can be computed solving an Integer Pro-
gramming Problem (IPP). They also used this approach to solve some problems of
influence maximization over a finite horizon. Unfortunately, the main drawback is
that the number of decision variables is too large, being of order n × K, where n is
the size of the net and K is the length of the finite horizon.

In this paper we also consider a Linear Threshold diffusion model. Differently
from the works in (Budak et al., 2011) and (He et al., 2012) which study the limita-
tion of the misinformation and influence blocking maximization respectively under a
competitive circumstance where both the good and bad information co-exist, we ad-
dress problems related to influence minimization, that so far have not received much
attention. In particular we consider two scenarios that we believe have practical rele-
vance in different application domains.
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Scenario 1. Consider a company that must cut the supply to some of its cus-
tomers since current demand exceeds its capacity. Cutting the supply will damage
the reputation of the company and this bad reputation may propagate in the networks
of customers. The company wants to determine a suitable set of customers, whose
supply will be cut, so as to minimize this damage spread.

Scenario 2. Consider a hacker who wants to spread a virus to a set of servers
Vtarget but can only directly infect servers in a given set Vinit. The hacker aims
to find a suitable subset of Vinit such that starting from this seed the infection will
propagate to all nodes in Vtarget. On the other hand, the hacker aims to minimize the
number of nodes affected that do not belong to the target set, to avoid attracting too
much attention or creating unnecessary damage to the network.

We formalize two optimization problems that generalize these scenarios. Follow-
ing the characterization of (Rosa et al., 2013), we provide a general solution to the
first problem solving a linear IPP. For the second problem, we provide a technique to
search for an optimal solution that works only in particular cases and discuss a simple
heuristic to find a solution in the general case. In addition, for the influence minimiza-
tion problems, we tested the proposed algorithms on three real-world datasets and
compared their performance with respect to other simple heuristic approaches based
on nodes’ degrees and centrality that are commonly used in the literatures to estimate
a node’s influence.

2. Linear Threshold model

We consider a directed graph G = (V,E), where V = {1, 2, ..., n} is the set of
nodes involved in a network and E is the set of edges where (i, j) ∈ E. Besides, we
assign a threshold value θi ∈ [0, 1] to each node i. We define the in-neighbor set of
node i ∈ V as Ni = {j|(j, i) ∈ E}.

Let ϕ0 be the seed set which represents a set of agents (in this paper, we will use
node, agent, and individual interchangeably) that are initially activated at step t = 0.
The activation from the seed set propagates to the network step by step. We denote ϕt

the set of nodes which are activated at step t ∈ N. The set of nodes active at step t,
i.e., those which are activated in the interval [0, t], is denoted by Φt(ϕ0) =

∪t
k=0 ϕk.

The activation process is described as follows. At each step t = 1, 2, . . . , a non
active node i becomes active iff the fraction of its neighbors that are active at the
previous step is at least θi, i.e.,

i ∈ ϕt ⇐⇒ |Φt−1 ∩ Ni|
|Ni|

≥ θi [1]

The evolution proceeds until no more individuals adopt the innovation, and we define
the set of final adopters as follows:
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Φ∞(ϕ0) =

∞∪

i=0

ϕi [2]

3. Problem statement and solution

In this section, we introduce two different influence minimization problems gen-
eralizing the two scenarios discussed in the introduction and discuss approaches for
their solution.

3.1. Scenario 1

Problem 1 Given a diffusion model represented by a social graph G = (V,E) with
n nodes, let c ∈ Rn

+ be a cost vector, w ∈ Rn
+ a weight vector and k ∈ R+ a constant.

Find a seed set ϕ0 whose total weight is at least k, such that the total cost of the
corresponding set of final adopters Φ∞(ϕ0) is minimized, i.e.,

min
∑

i∈Φ∞(ϕ0)

ci

s.t.
∑

i∈ϕ0

wi ≥ k.

We present a proposition that successfully gives an optimal solution to Problem 1
under the Linear Threshold model by solving an integer linear programming (ILP).

3.2. Scenario 2

Problem 2 Given a diffusion model represented by a social graph G = (V, E), let
sets Vtarget ⊆ V and Vinit ⊆ V be assigned. Find a seed set ϕ0 contained in Vinit

such that the set of final adopters Φ∞(ϕ0) contains all nodes in Vtarget and has min-
imal cardinality, i.e.,

min |Φ∞(ϕ0)|
s.t. Φ∞(ϕ0) ⊇ Vtarget (a)

ϕ0 ⊆ Vinit. (b)

A first observation is that Problem 2 may have no admissible solution. We provide
a necessary and sufficient condition for the existence of a solution. By solving this
problem, we firstly provide a technique to search for an optimal solution that works
only in particular cases under the Linear Threshold model and then present a heuristic
approach to find a solution in the general case.
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Figure 1. Influence spread of the tested
algorithms on NetScience.

N=8361 

Figure 2. Influence spread of the tested
algorithms on Hep-Th.

Table 1. Running time of the tested algorithms
(for largest seed set on each dataset)

Dataset
Running time (s)

Random Low-Degree Low-PageRank ILP

NetScience 8 2.7 6 21

Hep-Th 74 112 100 4,920

4. Experiments

4.1. Experiment result for Problem 1

We performed a series of experiments based on three real-world networks of dif-
ferent scales under the Linear Threshold model. And we compared our ILP method
with other heuristics, two of which are based on node’s degree and centrality in the
network. Figs. 1 and 2 show the average influence spread of the tested algorithms on
datasets NetScience, Power, and Hep-Th respectively. From the influence spread on
the two datasets, we can make the following observations: (1) As expected, randomly
choosing the seed set is not a good idea. Sometimes when the seed set size is large,
the bad influence may propagate and cover most of the network; (2) Our integer linear
programming method (ILP) outperforms the heuristics relying solely on the structure
properties of the network. On network NetScience, ILP outperforms Low-Degree and
Low-PageRank by 17.2% and 40.2% respectively. On network Hep-Th, ILP outper-
forms Low-Degree and Low-PageRank by 38.5% and 48.2% respectively; (3) Our ILP
successfully selects the optimal seed set, and when the seed size is not large enough
the bad influence always just exists in the seed set and will not propagate to others
through the network.

However, the running time of ILP is much longer than the others when the size of
the network is large since solving a large scale IPP is hard; the result of the largest
seed sets is shown in Table 1.
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Table 2. Experiment result

Dataset (|Vinit|, |Vtarget|) ρpro ρ
pro
max

NetScience

(10,10) 27.27% 100%
(20,30) 21.57% 55.17%
(30,50) 21.67% 45.00%

4.2. Experiment result for Problem 2

We introduce a coefficient ρpro which illustrates the percent of nodes that avoid
being activated by our strategy but will be activated if the seed set is Vinit.

ρpro =
| (| Φ∞(Vinit) | − | Φ∞(ϕ0) |) |
| (| Φ∞(Vinit)| − |Vtarget |) | × 100% [3]

where |Φ∞(ϕ0)| is the number of final adopters activated by seed set ϕ0 chosen by
our proposed algorithm.

The experiment result is listed in Table 2. In this table, (|Vinit|, |Vtarget|) is a num-
ber pair about the cardinality of sets Vinit and Vtarget. We test three pairs for dataset
NetScience. ρpro

max is the maximal percent (over all simulations) of nodes which avoids
being activated but will be activated if the seed set is Vinit. We can observe from Table
1 that our proposed strategy can protect some percent of nodes from being activated.
For example, when (|Vinit|, |Vtarget|) = (10, 10), 27.27% nodes avoid being acti-
vated. Besides, among all the simulations, the maximal percent of nodes avoiding
being activated is 100%, i.e., the selected seed set just reaches nodes in Vtarget at the
end of the process and no additional node is activated.

5. Conclusion and perspectives

In this paper, we formalize two different influence minimization problems gener-
alizing real-world scenarios. For the first problem, following the characterization of
(Rosa et al., 2013), we provide a general solution solving a linear IPP and show it out-
performs other standard heuristics. For the second problem, we provide a technique to
search for an optimal solution that works only in particular cases and discuss a simple
heuristic to find a solution (possibly suboptimal) in the general case.

We are aware that IPP based solutions do not scale well for large graph: for this
reason finding a technique to relax IPP to linear programming will be the objective of
our future work. Furthermore, another interesting line of research could be to study the
influence minimization problems in other models of diffusion, such as the Independent
Cascade model.
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RÉSUMÉ. Le test est une technique fondamentale pour la conception et la vérification des sys-
tèmes dynamiques, mais son application aux systèmes à événements discrets modelés par
réseaux de Petri synchronisés non bornés pose des défis non triviaux, car il n’existe aucune
représentation exacte pour l’espace d’état infini de ces modèles. Dans cet article, nous présen-
tons d’abord une hypothèse plus faible sur les réseaux de Petri synchronisés pour le déploiement
des travaux de test basés sur un graphe de couverture modifié. Ensuite, nous considérons une
classe spéciale de réseaux de Petri synchronisés avec une unique place non bornée, et pro-
posons une technique appelée graphe de couverture modifié amélioré qui permet de représen-
ter l’espace d’état infini d’un tel modèle par un graphe fini. En conclusion, les perspectives sur
le calcul des séquences de synchronisation et des séquences d’accueil basées sur ce nouveau
graphe sont données.

ABSTRACT. Testing is a fundamental technique for system design and verification, however its
application to discrete event systems modeled by unbounded synchronized Petri nets poses non
trivial challenges because there exists no exact representation for the infinite state space of
these models. In this paper, we first present a relaxed assumption on synchronized Petri nets for
unfolding testing work based on modified coverability graph. Then we consider a special class
of 1-place-unbounded synchronized Petri nets, that contain a single unbounded place and use
a technique named as improved modified coverability graph to exactly represent the state space
of such a model. At the end, conclusion of this paper and future work on the computation of
synchronizing sequences and homing sequences based on this new graph are given.

MOTS-CLÉS : Test; réseaux de Petri synchronisés; réseaux non bornés; graphique de couverture.

KEYWORDS: Testing; synchronized Petri nets; unbounded nets; coverability graph.
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1. Introduction

Testing is a fundamental technique for system design and verification to ensure
system security and reliability. One classical testing problem for discrete event sys-
tems (DESs) is state identification, i.e., given a system whose current state is unknown,
find an input sequence that can drive it to a known state. Synchronizing sequences
(SSs) and homing sequences (HSs) are two conventional solutions for this problem :
in the case of SSs the output produced by the net is ignored, while in the case of HSs
it is used to identify the final state. However its application to DESs modeled by un-
bounded synchronized Petri nets (SynPNs), a class of place/transition Petri nets (PNs)
with input events on transitions, is not straightforward because there exists no finite
exact representation for the infinite state space of these models.

Many works have addressed the non trivial problem of representing the infinite
reachability set of unbounded nets. For unbounded PNs, (Karp et al., 1969) first intro-
duced a special symbol ω to represent the markings of potential unbounded places, so
that a finite coverability tree (CT) can be constructed to represent the infinite reach-
able state space. Although the CT provides useful applications for the determination
of important properties of a Petri net such as boundedness, conservativeness, and cov-
erability, it may contain spurious markings (i.e., markings in the tree that are not
reachable in the net) due to the information loss resulting from the introduction of
ω. For unbounded SynPNs, a finite graph to represent the infinite state space, named
modified coverability graph (MCG) was first proposed by (Pocci et al., 2014) for com-
puting synchronizing sequences. However an MCG brings not only spurious markings
but also vanishing markings (i.e., markings that are reachable in the net but not rep-
resented in the MCG). As a result, testing for unbounded SynPNs can currently be
investigated only for a class of SynPNs whose MCG contains no vanishing marking,
i.e., a SynPN which respects a structural condition called Assumption 1 in this paper.
In this spirit we propose a relaxed condition, called Assumption 2, and prove it ensures
that there is no vanishing markings in the MCG.

Subsequent works tried to refine the symbol ω to construct a modified reachability
tree (MRT) (Wang, 1991, Wang et al., 2004) by introducing ω-number (i.e., an infinite
set of numbers). Unfortunately, in the general case it has been proved in (Ru et al.,
2006) that this procedure still produces unreachable marking in the tree, and thus,
properly speaking, is not a reachability tree. However, for 1-place-unbounded PNs,
a special class of nets where there exists only one unbounded place, (Wang et al.,
2010) proposed an improved reachability tree that can exactly describe the reachable
marking set. Recently a new modified reachability tree approach has been proposed
for a class of unbounded generalized Petri nets, called ω-independent nets (Wang et
al., 2015b, Wang et al., 2015a). For 1-place-unbounded SynPNs, (Wu et al., 2017)
propose a new algorithm for constructing a finite graph named improved modified
coverability graph (IMCG) by extending the method presented in (Wang et al., 2010).
The IMCG allows us to represent exactly all reachable markings of the given net and
thus provides a exact representation of the unbounded net state space.
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This paper is structured as follows. Section 2 presents the basic formalism on syn-
chronized Petri nets and results on the relaxed assumption and on the improved mod-
ified coverability graph for 1-place-unbounded SynPNs. Section 3 focuses on conclu-
sion and perspective of our work.

2. Coverability graphs for unbounded Synchronized Petri nets

A synchronized Petri net (SynPN) is a structure 〈N,E, f〉 such that : i) N is a
PN ; ii) E is an alphabet of input events ; iii) f : T → E is a labeling function
that associates with each transition t an input event f(t). A marked synchronized PN
〈N,E, f,M0〉 is a SynPN with an initial markingM0. We denote the set of transitions
associated with the input event e by : Te = {t ∈ T |f(t) = e} and the set of enabled
transitions associated with event e at marking M as : εe(M) = Te ∩ ε(M), where
ε(M) is the set of enabled transitions at M . The evolution of a synchronized net is
driven by the occurrence of an input event sequence that produces a set of transition
firings. At marking M , transition t ∈ T is fired only if :
1) transition t is enabled, i.e., t ∈ ε(M) ;
2) the event e = f(t) occurs.
Note that the occurrence of an input event e ∈ E at marking M forces the simultane-
ous firing of all transitions in εe(M) provided there are no conflicts among them. On
the contrary, the occurrence of an event e does not produce the firing of a non enabled
transition t ∈ Te.

The formal definition of vanishing marking is cited from (Pocci et al., 2016) as
follows.

Definition 1 (Vanishing steps and vanishing marking) Given a marked SynPN
〈N,M0, E, f〉, and let G be its MCG constructed by means of the algorithm in (Pocci
et al., 2016). Suppose that there exists in G an ω-marking Mω and there exists in the
net a reachable marking M ∈ cov(Mω) such that for some input event e ∈ E :

i) M [e|τ〉, i.e., step e|τ is firable from M , with τ 6= ∅ ;

ii) Mω[e|τ ′〉 with τ ′ ) τ , i.e., a “larger" step e|τ ′ is firable from Mω .

Then step e|τ is called a vanishing step. A marking that can only be reached in the net
by firing a sequence containing a vanishing step is called a vanishing marking.

2.1. Relaxed assumption on modified coverability graph

In the following context,Mω denotes an ω-marking, whose components may either
be an integer number or be equal to ω and Pu(Mω) is the set of unbounded places at
marking Mω , i.e., Pu(Mω) = {p ∈ P :Mω(p) = ω}.

To avoid vanishing markings in the MCG as defined in (Pocci et al., 2016), the
following structural assumption is needed.
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Assumption 1 (Previous assumption) Given a marked SynPN 〈N,M0, E, f〉, let
Pu ⊆ P be the set of markings that are unbounded according to the MCG G con-
structed by means of the algorithm in (Pocci et al., 2016), i.e.,

Pu = {p ∈ P |∃Mω ∈ G : Mω(p) = ω}

we assume that every transition t ∈ P •u is such that @t′ ∈ T , t 6= t′ ∧ f(t) = f(t′).

In simple words, Assumption 1 ensures that any transition outputting a place de-
tected as unbounded by the MCG is associated with an input event which is not shared
with any other transition. Obviously, this is an assumption that can only be checked if
it holds once after the construction of the corresponding MCG. Besides, there may ex-
ist many choices in the net, which would cause some potential unbounded places not
marked as ω simultaneously in the same nodes in MCG, i.e., the outputting transitions
of these places can share the same input event.

Based on the above two reasons, we propose the following relaxed assumption,
that enlarges the class of SynPNs for which no existence of vanishing markings in the
MCG and this assumption can be checked dynamically as the constructing of MCG.

Assumption 2 (Relaxed assumption) Given a marked SynPN 〈N,M0, E, f〉, letMω

be the set of nodes whose components contain symbol ω in MCG G constructed by
means of the algorithm in (Pocci et al., 2016), we assume that for each element Mω ∈
Mω : ∀t ∈ Pu(Mω)

• is such that @t′ ∈ ε(Mω), t 6= t′ ∧ f(t) = f(t′).

In simple words, for any transition t in set Pu(Mω)
•, we have εf(t)(Mω) = {t}.

Proposition 1 There exists no vanishing steps or vanishing markings in the MCG of
unbounded PNs satisfying Assumption 2.

Proof : Based on the definition of vanishing steps and vanishing markings given
in (Pocci et al., 2016), if for all M ∈ cov(Mω), all firable steps e|τ at marking M can
also be fired at marking Mω , then there is no vanishing steps or vanishing markings
in the MCG of unbounded PNs, i.e., if we have M [e|τ〉, then we will have Mω[e|τ〉.
However, a step e|τ ′ will normally be generated when an input event e occurs at mark-
ing Mω with τ ⊆ τ ′. Now Proposition 1 will be proved if we can prove τ = τ ′. We
can remark that τ is not an empty set. Given that τ is a subset of τ ′, we only need to
prove that τ ′ is also a subset of τ .

For t ∈ τ ′ there are two cases :

– Case 1 : t ∈ Pu(Mω)
•. In this case according to assumption 2, we have |Te ∩

ε(Mω)| = 1 that means set τ ′ = εe(Mω) contains only one element t, i.e., τ ′ = {t}.
Given that τ ⊆ τ ′ and τ is not an empty set, we conclude τ = τ ′ = {t}, i.e., t ∈ τ .

– Case 2 : t /∈ Pu(Mω)
•. This means that whether t is enabled or not is only

decided by the number of tokens in all the bounded places at marking Mω . By the fact
∀p /∈ Pu(Mω), M(p) =Mω(p), t is also enabled at marking M , namely t ∈ τ .
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p1

t1

e1 2

Figure 1. A synchronized Petri net respecting Assumption 2

In conclusion we prove that sets τ and τ ′ are equivalent under this relaxed assumption
2. �

Here a simple example is introduced to illustrate that this relaxed assumption is
less restrictive than the previous one.

Example 1 Consider the net in Fig. 1. Its modified coverability graph constructed by
the algorithm in (Pocci et al., 2016) is shown by Fig. 2.There are two ω-marking in this
MCG : Mω1 = [0 ω 0]T and Mω2 = [0 0 ω]T with Pu(Mω1) = {p2}, Pu(Mω1)

• =
{t3} and Pu(Mω2

) = {p3}, Pu(Mω2
) = {t4}. Therewith Pu = {p2, p3}, P •u =

{t3, t4}.
We note that t3 ∈ P •u and f(t3) = e3 = f(t4), therefore this net does not satisfy

Assumption 1, while it satisfies Assumption 2 because for all Mωi
(i = 1, 2), no

transition in the set Pu(Mωi
)• shares the label with any other transitions enabled at

Mωi
. Meanwhile we can find that input sequence e1e2 is a synchronizing sequence for

this net from the MCG in Fig. 2, which drives the marking of the only bounded place
p1 to a certain state 0. From another side, it implies that this relaxed assumption is
not in conflict with the existence of synchronizing sequences.

Note that both assumptions can be verified only dynamical, i.e., one cannot check
whether they hold or not by only taking account of the net structure.

2.2. Improved modified coverability graph

In this section, we recall by means of an example a technique proposed in (Wu
et al., 2017) that applies to 1-place-unbounded SynPNs, a subclass of SynPNs which
have one and only one unbounded place. For this class of nets one can construct an
improved modified coverability graph (IMCG). Such a graph derives from the con-
struction method of (Karp et al., 1969), (Wang et al., 2010) and (Pocci et al., 2016)
and from the notion of ω-numbers defined in ((Wang, 1991) as follows.
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[1 0 0]T [0 1 0]T [0 w 0]T

[0 0 1]T

[0 0 w]T

e3|{t3}

e2|{t2}

e1|{t1}

e3|{t4}

e3|{t4}

e3|{t3}

Figure 2. Modified coverability graph of the SynPN in Fig. 1

p1

t1

e1 3

Figure 3. A synchronized Petri net

Definition 2 (ω-number) Let n ∈ Z, k, q ∈ N, and 0 ≤ q < k. Then S = {(i · k +
q)|i ∈ Z ∧ i ≥ n} is called an ω-number, with k as its base, n the lower bound, and
q the remainder. An element in S is called an instance of S, and the minimal instance
is Smin = n · k + q.

Definition 3 (ω-vector) : A m-dimension vector V = [x1 x2 · · · xm]T is called an
ω-vector if at least one of its components is an ω-number, else it is called ordinary
vector.

Example 2 The improved modified coverability graph of the SynPN in Fig.3 with
M0 = [1 0 0]T , is shown in Fig.4. In the following, notations “\” and % are, re-
spectively, used for quotient and remainder operations.
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[1 0 0]T [0 1 0]T [0 2w1+1 0]T

[0 0 1]T

e3|{t3}

e2|{t2}

e1|{t1}

e3|{t4}

e3|{t3}

Figure 4. The IMCG of the synchronized PN of Fig.3.

The initial node of IMCG is q0 with its marking Mq0 = [1 0 0]T . Consider event
e1 at q0, it will generate a new node q′ with Mq′ = [0 1 0]T after the firing of step
e1|{t1}. Continuing to apply event e3 at node q′, a new node q′′ is generated with
marking M ′ = [0 3 0]T which is strictly greater than the marking [0 1 0]T on the
path from q′ to the initial node. By verifying that e3 is an increasing sequence which
can be repeated infinitely from node q′ by adding 2 tokens on place p2, we update
the marking of p2 with an ω-number kωn + r where k = M ′(p2) −Mq′(p2) = 2,
n = M ′(p2)\k = 1, and r = M ′(p2)%k = 1. Thus the new marking of q′′ is
[0 2ω1 + 1 0]T . Finally, we obtain the IMCG depicted in Fig.4 for the net in Fig.3.

It is obvious that the IMCG contains more information than the MCG due to the
presence of ω-number.

3. Conclusion and perspective

In this paper we first present a relaxed assumption that enlarges the scope of
synchronized Petri nets to be unfolded testing work which have no vanishing mark-
ing in its corresponding modified coverability graph. Then a technique for 1-place-
unbounded synchronized Petri nets is introduced, called improved modified cover-
ability graph, which guarantees that there exists no vanishing marking in the graphs
for this class of nets.

Based on the IMCG, we first extended the notion of synchronization problems for
1-place-unbounded SynPNs. In (Pocci et al., 2014, Pocci et al., 2016), synchronization
only concerns the markings of bounded places. Now we also take into consideration
of the marking of the unique unbounded place, although we aim to synchronize it to
an interval, i.e., a range of possible values. Then synchronizing sequences can be com-
puted as follows : for a given SynPN, we set its IMCG as the initial state uncertainty,
then SSs can be obtained through concatenating iteratively the merging sequences for
two states in the IMCG. Secondly, we extended SynPNs into a new framework by
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adding outputs on transitions. Hence, homing sequences can be defined for SynPNs
by considering the output information obtained by the firing of transitions. The com-
putation of HSs can be addressed for 1-place-unbounded nets following an approach
similar to that used for SSs.

In the future, we will concentrate on the decidability and complexity analysis of
these problems by exploring the relationship between synchronized Petri nets and
branching vector addition systems. Then develop efficient computation algorithms for
synchronizing sequences and homing sequences if they are decidable.

4. Publication

Wu, C., Demongodin, I. and Giua, A. “Conversion of 1-Place-Unbounded Syn-
chronized Petri Nets into Weighted Automata", IFAC 2017 World Congress, to appear.
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RÉSUMÉ. Dans ce projet, nous étudions un capteur optique dédié pour la mesure des 

concentrations gazeuses dans un mélange de gaz. La mesure se fait en traitant numériquement 

les images des couleurs prises dans un tube à décharge lors de l’ionisation du gaz. De ce fait, 

on présents dans un premier temps une étude théorique de la physique de tube à décharge. 

Ainsi, on présents la conception du système expérimentale qui sera mise en œuvre dans le but 

de réaliser plusieurs essais de mesure de gaz. 

 

ABSTRACT: In this project, we are studying an optical gas sensor for measurement of gaseous 

concentrations in a mixture of several gases Measurement is done by numerically processing 

the image of the colours taken from a gas discharge tube after ionizing the gases injected inside 

it. Therefore, in this article, we present in a first step a theoretical study of gas discharge tubes. 

Then, we present the design of the practical test bench that will be implemented so that several 

gas measurement tests could be established. 

 

MOTS-CLÉS : Capteur Optique, Décharge Electrique, Tube à Décharge, Emission Optique 
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1. Introduction 

    Les capteurs de gaz sont beaucoup utilisés dans plusieurs domaines (industrie, 

environnement, automobile, ...) Le besoin de détecter un ou plusieurs gaz est dans nos 

jours une demande très courante. L’analyse des émissions gazeuses s'effectue 

actuellement dans des laboratoires avec des équipements chers, parfois encombrant et 

dont chacun est utilisé pour la détection d’un gaz spécifique.  

En plus, plusieurs principes physiques sont mis en jeu pour effectuer l'ensemble de 

ces mesures. Il devient de plus en plus indispensable, avec un seul principe physique, 

de pouvoir mesurer les concentrations de plusieurs gaz dans un seul mélange avec un 

capteur miniature peu coûteux. Le principe de fonctionnement de ce capteur est le 

suivant : un mélange gazeux dans un tube à décharge émet par ionisation un mixage 

de couleurs propres pour chaque gaz (Lakkis, 2014). La couleur finale produite est 

proportionnelle aux concentrations gazeuses dans le mélange. 

Le système expérimental consiste en un système mécanique pour le remplissage de ce 

mélange gazeux dans le tube, un système électrique pour l’alimentation du tube à 

décharge, ainsi que d’autre équipements, un système de commande pour le pilotage 

du banc d’essai et pour l’acquisition des données, et un système optique pour la 

récupération de l’image émis par le tube à décharge après l’ionisation du gaz  

Dans ce rapport, nous présentons une étude théorique pour la physique de tube à 

décharge, ainsi que le problème d’optimisation à exploiter dans l’avenir pour 

optimiser la forme de tube, la tension d’alimentation du tube et la pression dedans le 

tube. Dans un second temps, nous effectuons une présentation détaillée pour la 

conception du banc d’essai du capteur. Celui-ci sera mise en œuvre dans le but de 

réaliser plusieurs essais de mesure de gaz.  

2. Etat de l’art : 

Une décharge électrique est essentiellement une circulation de courant électrique dans 

un gaz. Il est caractérisé par la génération d’ions dans le gaz après l’application d’un 

champ électrique De ce fait, deux points essentiels doivent être étudiés afin de mieux 

comprendre cette décharge électrique (David B. Go, 2012). : 

 

1. La création d’ions (Ionisation) 

2. Le mouvement d’ions (Transport d’ions) 

 

2.1 Classification des décharges électrique : 

 

Les décharges électriques peuvent être classé dans deux groupes selon le mode 

d’opération : 

2.1.1 Décharges à tension continue : Décharges électriques suite à l’application d’un 

champ électrique statique. 
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*Décharge Luminescente (Glow discharge) 

*Décharge Corona (Corona discharge) 

*Décharge Cathode Creuse (Hollow cathode discharge) 

 

2.1.2 Décharges en courant alternatif : Décharges électriques sous l’influence d’un 

champ électrique alternatif. 

*Décharges barrière diélectrique 

*Radio Fréquence (RF) 102 𝑡𝑜 108Hz 

*Microondes 109 𝑡𝑜 1011Hz 

*Optique 

 

Les décharges consistent de différents types de particule (gaz neutre, gaz excité, 

molécules de gaz ionisé (ions), et électrons). Chacune de ces particules a une énergie 

cinétique moyenne. En général, l’énergie (en Joules J ou électron volts eV) peut être 

exprimée comme la produit de la température T (Kelvin K) par la constate de 

Boltzmann. 
                                                           𝜀 =  𝑘𝐵. 𝑇                                                 [1] 

 

Où : 𝑘𝐵 = 1.3807×10−23𝐽/𝐾 = 8.617343 × 10−5 𝑒𝑉/𝐾 

 

Pour cela, les décharges électriques peuvent aussi être classées selon leurs propriétés 

thermodynamiques (Becker K. H., Kogelschatz U., Schoenbach, 2005) :  

 

Non équilibre, Température Basse : La température de l’électrons est supérieure à 

celle du gaz et de l’ion. T_elec >>>>T_gas~T_ion~102𝐾. 

 

Equilibre, Température Moyenne : La température de l’électrons ainsi que celle du 

gaz et de l’ion sont en équilibre et assez élevée par rapport à la température ambiante. 

T_elec ~T_gas~T_ion~104𝐾 

 

Equilibre, Température Haute : La température de l’électrons ainsi que celle du gaz 

et de l’ion sont en équilibre et beaucoup plus élevée en comparaison avec la 

température ambiante. T_elec ~T_gas~T_ion~106𝐾 

 

2.2 Ionisation : 

 

Il s’agit d’une création d’ions de telle sorte que le gaz interstitiel entre deux électrodes 

se transforme d’un isolant à un conducteur. Pour créer une décharge, deux processus 

sont indispensables, un processus gazeux et un autre cathodique (Lieberman M. A. 

and Lichtenberg A. J. 2005) 

 

2.2.1 Les Réactions gazeuses : 

 

En alimentant le tube à décharge avec une tension électrique, les électrons 

s’accélèrent, et donc plusieurs collisions avec les atomes et les molécules de gaz 

surviennent. Ces collisions peuvent classées dans trois catégories : 
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*Collisions Elastiques : 𝑒− + 𝑀 →   𝑒− + 𝑀 

*Collision Inélastique (Excitation) : 𝑒− + 𝑀 →   𝑒− + 𝑀∗ (Condition : 𝜀𝑒 ≥ 𝐸𝑀∗) 

*Collision Inélastique (Ionisation) : 𝑒− + 𝑀 →   2𝑒− + 𝑀+ (Condition : 𝜀𝑒 ≥ 𝐸𝑖𝑜𝑛) 

 

Pour que l’excitation et l’ionisation se produisent, l’énergie cinétique des électrons 

incidents  𝜀𝑒 doit être supérieure ou égale à l’énergie minimale pour l’excitation 𝐸𝑀∗, 

ou ionisation 𝐸𝑖𝑜𝑛, respectivement. 

La réaction d’ionisation est très intéressant vu qu’elle génère un électron 

supplémentaire (plus un ion positive). Cependant, tous les collisions citées ci-dessus 

sont importants. La réaction d’excitation est également très indispensable étant donné 

qu’elle produit l’effet désiré d’une décharge qui est la lumière. 

 

Collisions Elastiques: 

 
Figure 1 : Collision élastique 

Ici, l’électron bouge beaucoup plus vite que la molécule. L’électron entre en collision 

avec la molécule et change sa direction. 

 

Collision Inélastique (Excitation) : 

  
Figure 2 : Collision inélastique (excitation) 

Quand on accélère suffisamment un électron, l’énergie cinétique de ce dernier est 

transférer à la molécule neutre et il la sort de son état de repos pour l’amener à un état 

d’énergie supérieure. Le système est alors dans un état excité. Cette collision est dite 

inélastique vu que l’énergie cinétique n’est pas conservée. La plupart des molécules 

disposent de plusieurs états excités, et chacune a une énergie seuil différente. De ce 

fait, pour obtenir une excitation, l’énergie de l’électron entrant en collision doit 

dépasser le seuil d’énergie d’excitation 𝐸𝑀  (David B. Go, 2012). 

 

 
Figure 3 : Niveau d’Energie d’une molécule neutre 
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La raison pour laquelle une décharge est luminescente est que quand on excite le 

neutre, il relax après à son état fondamental. Ce qui libère la différence d’énergie 

émettant un photon. C’est pourquoi la couleur de la décharge dépend du type de gaz 

utilisé, car la longueur d’onde de la lumière émise dépend du niveau d’énergie de 

l’atome ou de la molécule dans le gaz.  

(Par exemple, la décharge dans le néon émet une couleur orange, par contre une 

décharge dans l’argon émets une couleur violet foncé). 

 

Collision Inélastique (Ionisation) :   

  
Figure 4 : Collision inélastique (ionisation) 

 

Dans ce cas, un électron ayant une énergie cinétique suffisant (de l’ordre de 10-20 

eV) peut provoquer un détachement de l’électron de sa molécule qui produit un autre 

électron ainsi qu’un ion.  

 

2.2.2 La Fréquence d’Ionisation : 

 

L’ionisation des atomes et des molécules par l’impact d’un électron est un mécanisme 

très important pour la génération de décharge dans le tube. Par définition, la fréquence 

d’ionisation est le nombre d’évènements d’ionisation se produisant par un électron 

par seconde (Razer Y. 1991) 

                                                  𝜈�̇� = 𝑁.
∫ 𝑛(𝜀).𝑣.𝜎 𝑖(𝜀)𝑑𝜀

∫ 𝑛(𝜀)𝑑𝜀
                                      [2] 

Où :  

𝜈�̇� : La Fréquence d’ionisation 

N : Le densité numérique (Le nombre total de molécules neutres avec lequel un 

électron peut entrer en collision) 

𝑛(𝜀) : nombre d’électrons ayant une énergie cinétique 𝜀. (Electron energy density 

distribution (EEDF)) 

𝑣 : La vitesse de l’électron 

𝜎(𝜀) : section efficace de collision d’un atome (collision cross section of atomes.) 

 

2.3 Le problème d’optimisation : 

 

Vu que notre but est de mesurer le pourcentage de chaque gaz dans un mélange 

gazeuse, donc nous devons augmenter la luminescence de la décharge autant que 

possible afin de récupérer une image claire portant le plus d’information possible pour 

pouvoir la traiter après.  

 

La fonction objectif à optimiser seraient : la fréquence d’ionisation de chaque gaz 
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Une fonction à maximiser car la maximisation de fréquence d’ionisation résulte en 

plus de photons, la lumière serait ensuite plus intense. 

 

Les contraintes : contraintes géométriques : Rayon de tube à décharge, distance entre 

électrode, diamètre d’électrodes…. 

Contraintes physiques (plafond pour la tension, plancher pour la pression…) 

 

3. La Loi de Paschen : 

 

3.1 définition : 

 

Cette loi indique que l’apparition d’une décharge électrique dans un gaz, à une 

certaine tension de claquage 𝐕𝐂𝐥𝐚𝐪𝐮𝐚𝐠𝐞,est une fonction généralement non linéaire du 

produit de la pression p du gaz par la distance d entre les deux électrodes (Razer 

1991). 

                                           𝑉𝐶𝑙𝑎𝑞𝑢𝑎𝑔𝑒 =
𝐵𝑝𝑑

𝐶+ln (𝑝𝑑)
                                    [3] 

                                                 𝐶 = ln [
𝐴

ln(1+
1

𝛾
)
]                                       [4] 

A(Torr-1.cm-1) et B (V.Torr-1.cm-1) sont des constants spécifiques à chaque gaz et sont 

mesurés expérimentalement. 

𝛾 : la deuxième constante de Townsend qui dépend de la forme d’électrode et du gaz. 

 

Figure 5 : Les courbes de Paschen (la tension de claquage en fonction du p.d le 

produit entre la pression et de la distance entre électrodes) pour plusieurs gaz.  

(Razer Y. 1991) 
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3.2 Démonstration de l’équation de Paschen 

 

La théorie de claquage électrique de Townsend (Townsend’s theory of electrical 

breakdown). On introduit le coefficient 𝜶 : premier coefficient de Townsend qui 

représente le taux d’ionisation pour les électrons ayant une vitesse de dérive (drift) 

dans la direction de champ électrique E. 

On introduit aussi le nombre d’électrons 𝑵𝒆 et d’ions 𝑵𝒊 suite à une avalanche 

d’électrons à une distance x de la cathode 

 

                   𝑁𝑒 = 𝑒𝛼𝑥 et 𝑁𝑖 = 𝑒𝛼𝑥 − 1                    [5] et [6] 

 

A x=0, il n’y a pas d’ion et ce n’est pas possible d’avoir une avalanche d’électrons 

non plus. 

 
Figure 6 : Tube à décharge 

On introduit également 𝜸 le deuxième coefficient de Townsend qui représente la 

probabilité qu’un ion génère un électron secondaire de la cathode. Celui-ci dépend du 

gaz, du matériau de l’électrode, et de la condition de surface (Raizer 1991). 

Le nombre maximal d’électrons secondaire générés d’un nombre maximal d’ions 

positives (produits grâce à un avalanche) à une distance d de la cathode peut s’écrit 

comme : 

                         𝑁𝑒,𝑠𝑒𝑐 = 𝛾(𝑒𝛼𝑑 − 1)                      [7] 

 

Vu qu’il y a un ou plusieurs électrons secondaires pour maintenir la décharge, on peut 

écrire : 

                                 𝛾(𝑒𝛼𝑑 − 1) = 1                       [8] 

  

La valeur de 𝛼 est une fonction     ε (
E

P
) = p. A. e−B.

p

E                     [9] 

A et B sont des constants spécifiques dépendant du gaz 

p est la pression du gaz 

 

Equation [8] nous donne : 

                                 𝛼𝑑 = ln (1 +
1

𝛾
)                      [10] 

On substitue [9] dans [8] : 

 

                       𝑝𝐴𝑑𝑒−𝐵.
𝑝

𝐸 = 𝑙𝑛 (1 +
1

𝛾
)                      [11] 

Pour un champ électrique constant : E =
𝑉𝑐𝑙𝑎𝑞𝑢𝑎𝑔𝑒

𝑑
 

14 èmes Journées des doctorants du LSIS (JDL’6 2017)
Marseille, France, 22-23 mai 2017

97



Rapport d’Avancement, Journée Laboratoire LSIS 2017 

                       

                               d= 
𝑒

𝐵𝑝𝑑
𝑉𝑐⁄

𝑝𝐴
. 𝑙𝑛 (1 +

1

𝛾
)                [12] 

 

La tension de claquage est alors : 

 

                            𝑉𝐶𝑙𝑎𝑞𝑢𝑎𝑔𝑒 =
𝐵𝑝𝑑

 𝑙𝑛[
𝐴𝑝𝑑

𝑙𝑛(1+
1
𝛾)

]

                                   [13] 

 

4. La Conception du Banc d’essai :  

 

Dans cette partie, on présents l’étude qui a été faite pour le choix des éléments de 

chaque système ainsi que leur rôle dans l’expriment.  

                                    Figure 7 : Schéma banc d’essai du capteur 

 

4.1 Le Système mécanique : 

 

1. Quatre bouteilles de gaz :  

* Une bouteille de gaz Argon, S10, Pression 200 bar (Taille petite) 

* Une bouteille de gaz Oxygène, S10, Pression 200 bar (Taille petite) 

* Une bouteille de gaz Hélium, S10, Pression 200 bar (Taille petite) 

* Une bouteille de gaz CO2, M14, Pression 49,5 bar (Taille moyenne) 
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2. Quatre détendeurs de pression :  

Détendeur bouteille double détente à piston et à soufflet, en laiton chromé équipé de  

deux manomètres. (Tube de type Bourdon) (Un haute pression, un basse pression). 

Plage de pression aval : 0-1 bar. Ces détendeurs sont dédiés pour les applications 

exigeant une grande précision de pression. La pression d’entrée étant toujours 1 bar. 

Ces détendeurs répondent aux besoins de ce système vu qu’il injecte le gaz à une 

pression constante et stable. 

 

3. Cinq vannes à vides (électrovanne) : La fuite dans le système mécanique représente 

un problème majeur puisque le mélange final ne serait pas précis en sa présence. C’est 

pourquoi, ces vannes à vides sont très utiles pour garantir que le mélange dans le tube 

soit précis grâce à l’étanchéité qu’ils disposent. 

 

4. Deux capteur de pression Optique (Fibre Optique) : Un capteur avec une gamme 

de mesure de 0-344 mbar et un autre avec une gamme 0-1034 mbar. 

 

5. Pompe à vide sèche : pour baisser la tension dans le tube (vide limite jusqu’à 5*10^-

2 mbar). 

6. Tuyaux, embouts, et colliers de serrage. 

7. Tube à vide gomme (D.int = 6 mm, D.ext = 18 mm) ce tuyau est dédié pour les 

applications de vide (épaisseur très grande afin de supporter la baisse de pression). 

 

4.2 Le Système Electrique : 

 

1. Autotransformateur VARIAC avec motorisation : entrée : 230 V, Sortie : 0 - 600 

V, piloté par un moteur DC pour varier la tension de sortie. 

 

2. Alimentation Stabilisée : Transformateur 230V AC - 24 DC, 2,5A : pour 

l’alimentation des électrovannes et du moteur DC du VARIAC. 

 

3. Transformateur de contrôle : 600V-230V, pour la mesure de tension lorsqu’on 

change la tension aux bornes de tube à décharge. 

 

4. Un capteur de tension : Une carte électronique compatible avec Arduino pour 

mesurer la tension de sortie du VARIAC. 

 

4.3 Le Système de Contrôle : 

 

Carte Arduino MEGA et cartes relais : Le contrôle se fait par une carte électronique 

Arduino MEGA qui est connecté à l’ordinateur PC pour l’automatisation du processus 

entière (pilotage, à l’aide des relais, des électrovannes, du VARIAC, de la pompe à 

vide, du capteur de pression, de la caméra CCD, etc…) et pour la lecture et 

l’acquisition des données (pression à la sortie du tube, tension de transformateur, 

etc…). Un convertisseur analogique numérique de haute précision (16 bits) est 

également utilisé pour que les données acquises soient précises. 
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4.4 Le Système Optique : 

 

1. Caméra RGB Digital (CCD, 3 bandes) : cette caméra permet de mesurer un 

mélange de 4 gaz maximum (Nombre de gaz = nombre de bandes + 1, Lakkis S, 

Younes R, Ghandour M, Alayli Y 2015). 

Une caméra multi spectrale avec 4 bandes et/ou 7 bandes sera utilisé aussi dans 

l’avenir. 

 

2. Micro Tube à décharge (électrodes Tungstène) :  

*Distance entre électrodes 35 mm 

*Distance entre électrodes 20mm  

 

4.5 Le Fonctionnement du banc d’essai 

 

Premièrement, nous choisissons le nombre de gaz que nous allons injecter dans le tube 

et le pourcentage de chacun de ces gaz, et avant de commencer l’injection de nos gaz 

dans le tube à décharge, nous devons le vider, pour ce faire, nous envoyons un signal 

de commande pour ouvrir l’électrovanne (5) qui lie le tube à la pompe, et un autre 

signal pour démarrer la pompe. 

 

Nous attendons quelques secondes, le temps que la pompe aspire tous les résidus du 

gaz dans le tube et le vide. Puis, on commence par y injecter le premier gaz avec son 

pourcentage choisi (l’injection se fait par pulsation, c’est à dire l’ouverture et la 

fermeture de l’électrovanne du premier gaz 10 fois par seconde). Un capteur de 

pression nous renvoie la pression dans le tube en temps réel, l’injection du premier 

gaz est finie lorsque le capteur nous envoie la valeur de pression qui reflète la quantité 

que nous voulons utiliser pour ce premier gaz. Puis nous fermons l’électrovanne (5) 

et nous arrêtons la pompe. 

 

Nous refaisons la même procédure pour le reste des gaz qu’on veut mélanger avec 

leurs pourcentages respectifs, la pression totale dans le tube doit être l’unité. 

Après remplissage du tube avec un mélange sous une pression de 1 bar, nous allons 

diminuer la pression à quelques millibars, car l’ionisation d’un gaz se fait à une 

pression très basse, cette pression est à optimiser lors des expériences. La dépression 

du gaz dans le tube se fait en ouvrant l’électrovanne (5) et en démarrant la pompe 

comme nous avons fait lors de la vidange du tube des résidus au début. 

 

Maintenant que le tube contient un mélange de gaz sous faible pression, nous allons 

l’alimenter afin de l’ioniser. Pour cela, nous allons augmenter la tension aux bornes 

du tube en démarrant le moteur DC, le moteur est arrêté une fois que la tension aux 

bornes du tube atteint la tension de claquage. 

 

Une fois que le tube a émis de la lumière, le moteur est arrêté, nous allons récupérer 

l’image du tube prise par notre caméra CCD. L’image sera traitée à l’aide d’un 
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programme implémenté sous Matlab, le traitement de cette image nous renvoie les 

valeurs des intensités des trois couleurs de base (rouge, vert et bleu). Pour avoir le 

spectre optimal correspondant à un mélange donné, nous allons chercher 

expérimentalement la tension optimale et la pression optimale qui donne de meilleurs 

résultats au niveau des intensités des couleurs du spectre. 

 

5. Conclusion et Perspective : 

 

Dans cet article nous avons présenté l’état de l’art pour la physique de tube à décharge 

ainsi que le problème d’optimisation à adopter dans l’avenir pour optimiser la forme 

de tube à décharge, la tension d’alimentation, ainsi que la pression dans le tube. 

Egalement, la conception du banc d’essai du capteur que nous avons proposé a été 

présenté avec les éléments de chaque système et leurs caractéristiques.  

 

Ainsi, le lien entre ces éléments et le fonctionnement du banc d’essai ont été expliqué. 

Dans la suite de ce projet, la forme de tube devra être optimisé ainsi que d’autres 

paramètres physiques comme la tension et la pression. Plusieurs séries des 

expériences seront effectuées au sein du laboratoire LSIS. L’utilisation d’une caméra 

multi spectrale sera aussi mise en place pour effectuer une mesure de plus de quatre 

gaz (extension jusqu’aux huit gaz). 
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Simulation numérique du processus
d’assemblage de câbles flexibles en grands
déplacements.
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1,2

1 Arts et Métiers ParisTech, LSIS UMR CNRS 7296, 8 bd. Louis XIV 59046 Lille,
France 2 Technocentre Renault, 1 av. Du Golf 78084 Guyancourt, France

RÉSUMÉ. Une nouvelle méthode de résolution numérique du modèle de poutre géométriquement
exact de Reissner-Simo pour la simulation d’assemblage de câbles est présentée dans cet ar-
ticle. Les quaternions sont choisis comme paramètres cinématiques de description des rotations
3D pour leur caractère algébrique. La méthode asymptotique numérique permet une résolution
numériquement très efficace des équations polynomiales obtenues. La robustesse de la méthode
est illustrée sur des exemples présentant des courbes d’équilibres très complexes.

ABSTRACT. Fast and accurate tools for the simulation of flexible car pieces are of great interest
for industry. In that order, a method based on a geometrically exact beam model is proposed
in this paper. Its main features are: the quaternions as rotation parameters, the finite element
method as discretization method and the asymptotic numerical method as solver. The latter
allows great robustness, numerical efficiency and is fully automatic. The efficiency of the whole
method is proven on several numerical examples. At last, an industrial example is exhibited.

MOTS-CLÉS : méthode asymptotique numérique, quaternions, méthode des éléments finis.

KEYWORDS: asymptotic numerical method, quaternions, finite element method.
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1. Sujet de thèse

Le développement de l’électronique embarquée a considérablement diminué
l’espace disponible dans les voitures. Les besoins en précision ont conséquemment
augmenté dans les phases de conception numérique. La simulation de pièces flexibles
est en particulier devenue un défi, les temps de calculs devant rester bas et les logiciels
commerciaux d’éléments finis 3D étant donc inadaptés. Cet article se concentre sur la
simulation des pièces flexibles élancées telles que les câbles électriques, assimilables
à une poutre.

2. Etat de l’art

De nombreux modèles éléments finis (EF) de poutres géométriquement exacts
dérivant du modèle de Reissner-Simo (Reissner, 1981) (Simo et Vu-Quoc, 1986),
devenu la référence pour la modélisation de structures élancées subissant de grands
déplacements/grandes rotations, ont été proposés durant les dernières décennies
(Géradin et Cardona, 2001). La principale différence entre ces modèles réside dans la
paramétrisation des rotations et leur interpolation. Le choix du paramètre de rotation
est en effet crucial, le critère de choix étant l’équilibre entre efficacité numérique
(minimum de paramètres) et stabilité (éviter les singularités). Des travaux récents
(Zupan et al., 2013) ont mis en évidence les performances des quaternions en tant
que variables principales : ils sont sans singularités, n’ont que 4 paramètres et leur
algèbre propre permet d’éviter le recours très coûteux aux matrices de rotation. Ils
constituent également une représentation alternative et originale des rotations par leur
caractère algébrique et non plus trigonométrique. Les équations obtenues sont ainsi
polynomiales.

Figure 1 : Câblage d’une planche de
bord automobile.

Notre solution numérique tire profit de cette ca-
ractéristique en remplaçant dans l’étape de ré-
solution du système non linéaire les méthodes
usuelles de prédiction-correction (MPC) par
la méthode asymptotique numérique (MAN)
(Cochelin, 1994) (Damil et Potier-Ferry, 1990).
En effet, cette dernière est particulièrement
puissante pour le calcul de solution de sys-
tèmes sous forme quadratique. Or, un système
polynomial peut être aisément transformé en
un système quadratique par l’ajout de variables
esclaves supplémentaires. L’utilisation de la
MAN permet de pallier les principaux manques
biens connus des MPC : elle donne une solution

semi-analytique (6= discret), est très robuste pour le suivi de bifurcation et totalement
automatique (pas de paramètres à régler). Elle répond ainsi au besoin de plus en plus
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Simulation de câbles 3

courant de calcul de diagrammes d’équilibre complets pour une meilleure compréhen-
sion et prédiction des phénomènes réels.

3. Apport scientifique

3.1. Équations du problème

3.1.1. Formulation classique

Les modèles de poutre géométriquement exacts se basent sur une description ciné-
matique de la configuration actuelle de la poutre par la position de la fibre neutre x0 et
l’orientation des sections R (Géradin et Cardona, 2001). Les variables cinématiques
ne dépendent que de l’abscisse curviligne le long de la poutre de longueur L dans la
configuration initiale s ∈ [0 L] (la dérivée par rapport à s sera dans la suite notée par
un prime ′). Elles sont définies par rapport à la configuration initiale (X0,R0) dans
laquelle la poutre est choisie non déformée (figure 2), se plaçant ainsi dans un cadre
Lagrangien. Dans cette description, les sections ne restent pas forcément perpendicu-
laires à la fibre neutre et autorisent ainsi les déformations de cisaillement (modèle de
Timoshenko). Sous ces hypothèses, les mesures des déformations de translation et de
rotation s’expriment

Γ =




Γ1

Γ2

Γ3


 = RTx′0 − Γ0 et K =



κ1
κ2
κ3


 = vect(RTR′)−K0, [1]

E1(s1)

E2(s1)

E3(s1)
E2(s2)

E1(s2)

E3(s2)

e1(s1)

e2(s1)

e3(s1)

e1(s2)

e2(s2)

e3(s2)

u1

u2

u3

s

s

s =
0

s =
L

Figure 2 : Cinématique de la poutre : confi-
guration de référence (en bas) et actuelle
(en haut).

où Γ0 = RT
0 X

′
0 et K0 = vect(RT

0 R
′
0)

dépendent uniquement de la configura-
tion initiale de la poutre, et l’opérateur
vect() désigne la partie vectorielle d’une
transformation linéaire. Γ1, Γ2 et Γ3 re-
présentent respectivement la déforma-
tion axiale de la fibre neutre et les dé-
formations de cisaillement. κ1, κ2 et κ3
représentent respectivement la déforma-
tion en torsion et les déformations de
courbure.
Les 9 composantes de la matrice de ro-
tation R n’étant pas indépendantes, une
représentation réduite est souvent utili-
sée. La plus compacte (3 paramètres)
consiste à utiliser le vecteur rotation car-
tésien ϑ défini par

ϑ = ϑn, [2]

pour une rotation d’angle ϑ autour de l’axe défini par le vecteur n.
En se basant sur le travail conjointement mené par Reissner (Reissner, 1981) et Simo
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(Simo et Vu-Quoc, 1986) et avec les notations précédentes, le principe des travaux
virtuels s’écrit

∫ L

0

(N · δΓ + M · δK) ds =

∫ L

0

(ne · δx0 + me · δϑ) ds

+ n0
e · δx0 + m0

e · δϑ0 + nLe · δxL + mL
e · δϑL,

[3]

avec les résultantes de force et moment N = [N T2 T3]T et M = [Mt M2 M3]T ,
et les forces et moments extérieurs ne and me. Les grandeurs en s = 0 et s = L
sont notées respectivement avec les exposants 0 et L. Les composantes des résultantes
s’interprètent comme la force axiale N , les forces transverses T2 et T3, le moment de
torsion Mt et les moments de flexion M2 et M3.
Seuls les matériaux élastiques linéaires sont considérés dans cet article. En notant
E = [Γ K]T et Σ = [N M ]T , la loi de comportement s’écrit Σ = CE avec
C = [CN CM ]T = diag([EAGA2 GA3 GJ EI2 EI3]).E etG sont respectivement
le module d’Young et le module de cisaillement ; A est l’aire de la section ; A2 et A3

sont les aires de cisaillement ; I2 et I3 sont les moments quadratiques ; J est le moment
quadratique polaire.

3.1.2. Paramétrisation par des quaternions

L’utilisation d’un quaternion de rotation à la place du vecteur rotation permet de
s’affranchir de l’utilisation de la matrice de rotation, et mène ainsi à une formulation
plus efficace. L’expression des équations du problème avec l’algèbre des quaternions
requiert cependant une modification des équations précédentes. Les quaternions sont
l’extension géométrique des nombres complexes pour le plan dans l’espace à trois
dimensions. Un quaternion est défini par

â = a0 + ia1 + ja2 + ka3, [4]

où i , j et k sont des imaginaires purs liés par les relations i2 = j2 = k2 = −1,
jk = −kj = i, ki = −ik = j, ij = −ji = k. Par analogie avec les nombres
complexes, la notation â = a0 + a avec la partie scalaire a0 et la partie vectorielle
a = [a1 a2 a3]T se révèle très commode. Un vecteur b de R3 dans l’espace des
quaternions est alors simplement le quaternion de partie scalaire nulle b̂ = 0 + b. Et
on note b =

[
b̂
]
R3 l’opération inverse. Par ailleurs, on peut aussi écrire un quaternion

sous la forme matricielle â = [a0 a1 a2 a3]T . Toutes les opérations usuelles sur
les vecteurs se transposent dans l’espace des quaternions. Seul le produit de deux
quaternions â et b̂, noté ◦ et issu directement de la définition (4), diffère et vaut â◦b̂ =
a0b0 − a · b + (b0a + a0b + a× b).
Pour décrire une rotation, un quaternion unitaire (i.e. de norme 1) appelé paramètre
d’Euler est utilisé et il se définit par

q̂ = cos

(
ϑ

2

)
+ n sin

(
ϑ

2

)
, ||n|| = 1. [5]
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Simulation de câbles 5

Avec ces définitions, on montre (Zupan et al., 2013) que les mesures de déformations
(1) se réécrivent dans l’espace des quaternions

Γ̂ = q̂∗ ◦ x̂′0 ◦ q̂ − û1 et K̂ = 2q̂∗ ◦ q̂′ − K̂0. [6]

Dans une formulation à 4 paramètres, ceux-ci sont contraints (contrainte d’unité ici),
ce qui est pris en compte ici sous la forme d’un multiplicateur de Lagrange µ dans les
équations. Le nouveau principe des travaux virtuels s’écrit alors

∫ L

0

(
N̂ · δΓ̂ + M̂ · δK̂

)
ds =

∫ L

0

(
n̂e · δx̂0 + 2

(
q̂ ◦ m̂e

)
· δq̂
)
ds

+ n̂0
e · δx̂0

0 + 2
(
q̂0 ◦ m̂0

e

)
· δq̂0 + n̂Le · δx̂L0 + 2

(
q̂L ◦ m̂L

e

)
· δq̂L

+

∫ L

0

((q̂ · q̂ − 1)δµ+ 2µq̂ · δq̂) ds.

[7]

Le principe (7) est la formulation faible du problème à résoudre dont les huit incon-
nues sont les trois composantes de position, les quatre composantes du quaternion
et le multiplicateur de Lagrange qui peuvent être regroupées dans le champ inconnu
x = [x0 q̂ µ]T . On remarquera que la formulation obtenue est polynomiale en x grâce
à l’usage des quaternions.

3.2. Méthode des éléments finis

La formulation continue (7) est discrétisée par la méthode des éléments finies
(MEF). La poutre est découpée en Ne éléments à n+ 2 noeuds régulièrement espacés
(n ≥ 0), de longueur égale Le = L/Ne. Dans chaque élément, la valeur du champ
inconnu x(e) au noeud i ∈ {1, . . . , n + 2} est notée xi. L’élément de référence est
défini dans l’espace parent par la coordonnée ξ ∈ [−1 1]. Une approche standard de
Galerkin est utilisée dans laquelle les fonctions inconnues x0, q̂ et µ et les fonctions
test δx0, δq̂ et δµ sont interpolées identiquement. Un même ordre d’interpolation est
utilisé pour toutes les variables, soit

x(e)(ξ) =
n+2∑

i=1

Ni(ξ)x
i, [8]

où les fonctions d’interpolations Ni, i ∈ {1, . . . , n + 2} sont des polynômes de La-
grange. En introduisant le vecteur des inconnues nodales de l’élément (e) u(e) =
[x1 x2 . . . xn+2]T , l’interpolation (8) peut se réécrire sous la forme matricielle
x(e)(ξ) = P (ξ)u(e), avec P la matrice d’interpolation du champ inconnu. Identique-
ment, on peut introduire une 2e matrice d’interpolation Q reliant les fonctions tests à
leurs valeurs nodales, soit [δx′0 δq̂′ δq̂ δµ]T = Q(ξ) δu(e).
Avec ces choix d’interpolation, on peut réécrire le travail élémentaire des efforts in-
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térieurs δW(e)
i (auquel est accolé la contrainte d’unité δC(e)µ ) en faisant apparaitre le

vecteur des efforts intérieurs élémentaires F (e)
i :

δW(e)
i + δC(e)µ = −

∫ Le

0

(
N̂ · δΓ̂ + M̂ · δK̂ + (q̂ · q̂ − 1)δµ+ 2µq̂ · δq̂

)
ds,

= δu(e) ·
(
−
∫ Le

0

QTf
(e)
i ds

)
,

= δu(e) ·
(
− F

(e)
i

)
,

[9]
avec

f
(e)
i =




[
q̂ ◦ N̂ ◦ q̂∗

]
R3

2 q̂ ◦ M̂
2 q̂ ◦

(
N̂ × (Γ̂ + Γ̂0) + M̂ × (K̂ + K̂0)

)
+ 2q̂′ ◦ M̂ + 2µ q̂

q̂ · q̂ − 1



. [10]

Identiquement, le travail élémentaire des efforts extérieurs δW(e)
e est réécrit en fonc-

tion du travail des efforts extérieurs élémentaires F (e)
e

δW(e)
e = δu(e) ·

(∫ Le

0

P Tf (e)
e ds+P T (0)F0 +P T (L)FL

)
= δu(e) ·F (e)

e , [11]

où fe = [n 2q̂ ◦ m̂ 0]T et F0,L = [N0,L 2q̂0,L ◦ M̂0,L 0]T . En ajoutant un
paramètre de contrôle λ, la somme des travaux élémentaires vaut alors

δW(e)
i + δW(e)

e + δC(e)µ = δu(e) ·
(
λF (e)

e − F
(e)
i

)
. [12]

Les intégrales dans les équations (9) et (11) sont évaluées numériquement par la for-
mule de quadrature de Gauss-Legendre. Pour éviter le blocage en cisaillement, une
intégration réduite est utilisée soit Ng = n+ 1 points de Gauss.
Notons U =

[
x1 x2 . . . xNn

]T
, avec Nn = (n + 1)Ne + 1 le nombre total

de noeuds. Par une opération d’assemblage des travaux élémentaires (12) d’opérateur

A et en utilisant le fait que le principe des travaux virtuels est vrai pour toute valeur
de δU , on écrit le problème global

R(U , λ) = A
(e)

(
F

(e)
i (U)− λF (e)

e (U)
)

= 0. [13]

3.3. Méthode asymptotique numérique

3.3.1. Quadratisation des équations

La méthode asymptotique numérique (MAN) présentée par Damil et Potier-Ferry
(Damil et Potier-Ferry, 1990) et Cochelin (Cochelin, 1994), est une méthode de per-
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Simulation de câbles 7

turbation d’ordre élevé qui permet de calculer un grand tronçon de branche d’équilibre
avec une seule résolution de système non linéaire. Elle permet une résolution systé-
matique des systèmes d’équations écrits sous forme quadratique, et se révèle ainsi être
un solveur très puissant pour une très large classe de problèmes physiques.
En premier lieu, le système (13) est donc transformé en un système quadratique grâce à
l’introduction de variables esclaves supplémentaires. Cette opération est grandement
facilitée par la forme polynomiale des équations due aux quaternions. Dans chaque
élément, on introduit les 17 variables quadratiques élémentaires v(e)

1 = q̂∗◦x̂′0◦q̂−û1,
v
(e)
2 = 2q̂∗ ◦ q̂′ − K̂0, v(e)

3 = (CNΓ) × (Γ + Γ0) + (CMK) × (K + K0),
v̂
(e)
4 = q̂∗ ◦ x̂′0 et v̂(e)

5 = q̂ ◦ N̂ , qui permettent une reformulation quadratique de
(10) et donc du problème. Ces variables n’ont besoin d’être calculées qu’aux points
de Gauss. Avec v(e) = [v

(e)
1 v

(e)
2 v

(e)
3 v̂

(e)
4 v̂

(e)
5 ]T et

j
v(e) la valeur de v(e) au

point de Gauss j ∈ {1, . . . , Ng}, on écrit le vecteur global des variables esclaves
V =

[
1v(1) 2v(1) . . .Ngv(1) . . . . . . 1v(Ne) 2v(Ne) . . .Ngv(Ne)

]T
. On inclut le pa-

ramètre de contrôle λ dans le vecteur inconnu de telle manière qu’il ne joue pas de
rôle particulier dans le processus de continuation. Ainsi, le nouveau vecteur inconnu
global s’écrit W = [U V λ]T et le nouveau système d’équation quadratique

R(W ) = C + L(W ) + Q(W ,W ) = 0, [14]

C, L(•) et Q(•, •) étant respectivement des opérateurs constant, linéaire et quadra-
tique.

3.3.2. Continuation par la MAN

A partir d’un point solution connu W0, le principe de la MAN est de chercher la
branche de solution passant par ce point sous la forme d’un développement en série
entière d’un paramètre de chemin a, tronqué à l’ordre m :

W (a) = W0 + aW1 + a2W2 + . . .+ amWm = W0 +

m∑

p=1

apWp. [15]

Pour que la méthode soit robuste, le paramètre de chemin est choisi comme la pseudo
longueur d’arc a = (W −W0) ·W1. En injectant la série (15) dans le système qua-
dratique (14), et en identifiant les termes devant chaque puissance de a à 0, on obtient
m systèmes linéaires de même opérateur tangent Kt = L(•) + 2 Q(W0, •). Le sys-
tème est ensuite fermé en insérant la série (15) dans l’expression du paramètre de che-
min. Les m systèmes, d’inconnues Wp p ∈ {1, . . . ,m}, sont résolus successivement
et mènent à une expression de la solution sous la forme d’une série. Cette solution
n’est pas valable sur toute la longueur de la courbe d’équilibre mais uniquement sur
le tronçon correspondant au rayon de convergence de la série tronquée. Ce domaine
de validité est obtenu en cherchant le rayon amax tel qu’un critère de tolérance ε soit
respecté, soit ∀a ∈ [0, amax] ||R(W (a))|| < ε. Si Rm+1 désigne le coefficient de
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8 Re soumission à TAL VV-NN

la série d’ordre m + 1, on montre qu’on peut calculer amax automatiquement sous la
forme

amax =

(
ε

||Rm+1 ||

) 1
m+1

. [16]

Le diagramme d’équilibre complet est calculé en appliquant la méthode itérativement
et en utilisant W (amax) comme nouveau point de départ pour l’itération suivante.
Entre autres avantages, la MAN présente :

– une solution semi-analytique sous forme de série entière par morceaux dont la
variable est la pseudo longueur d’arc a, particulièrement robuste ;

– un calcul totalement numérique ( 6= analytique) de la matrice tangente Kt, qui de
plus n’a pas besoin d’être actualisée à chaque itération comme dans les MPC;

– aucun paramètre à régler puisque le domaine de validité (16) est calculé automa-
tiquement.

3.4. Exemples numériques

La méthode décrite dans cet article a été implémentée dans Matlab. La résolution
du système (13) par la MAN est effectuée grâce au package ManLab disponible en
ligne gratuitement. De nombreux exemples classiques de la littérature, de solution
analytique connue, ont été testés afin de valider le code de calcul. On illustre ici la
méthode sur un exemple complexe démontrant la robustesse de la méthode.
Sur la figure 3, on simule le flambement d’une poutre encastrée-encastrée. Deux per-
turbations sont ajoutées au système afin d’obtenir un comportement réaliste : une per-
turbation dans la direction x2 au centre de la poutre afin de favoriser le flambement
dans cette direction et une perturbation dans la direction x3 à l’extrémité droite de
la poutre pour illustrer le caractère 3D de la déformation. La courbe d’équilibre du
flambement 2D est superposée à celle de la simulation et montre que le comporte-
ment est parfaitement identique au début du post-flambement. On observe ensuite une
bifurcation après laquelle une déformation en torsion se produit. On prouve ici la ro-
bustesse remarquable de l’algorithme qui permet de passer un point de rebroussement
numériquement difficilement appréhendable.

4. Conclusion et perspectives

Dans cet article, a été présentée une nouvelle méthode de simulation de câbles
se basant sur une combinaison originale de la MEF, des quaternions et de la MAN.
La robustesse de la méthode est remarquable même pour des exemples exigeant tels
que ceux de la section 3.4. Elle s’avère parfaitement adaptée à l’industrie grâce à
son caractère totalement automatique, son extrême robustesse comparée aux méthodes
classiques et ses performances de calcul.
Les prochains développements consisteront à tester la méthode sur une grande variété
de câbles. La détermination des paramètres matériaux à injecter dans le modèle se
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Figure 3 : Etude du post-flambement d’une poutre encastrée-encastrée : courbes
d’équilibre et déformées correspondantes.

révèle notamment être un grand défi, notamment pour des structures de type torons.
Enfin, l’ajout de l’étude de la stabilité au code de calcul sera une étape obligatoire en
vue de mieux prédire les phénomènes réels.
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Gestion de robots collaboratifs et mobiles en
milieu contraint

David Busson

* 8 boulevard Louis XIV

RÉSUMÉ. Ce rapport est consacré à la gestion de robots mobiles et collaboratifs évoluant dans
un environnement de production d’avion, dans le but de réaliser des tâches d’assemblage, de
perçage, ou de mesure. Ces déplacements et procédés doivent être réalisés en maintenant un ni-
veau de sécurité, et un degré de robustesse, permettant de travailler en la présence d’humains.
La principale problématique traitée dans cette thèse est l’exploitation éclairée de la redon-
dance cinématique de ces systèmes afin de compenser certains défauts observés pendant leur
utilisation. La faible précision, rigidité, et capacité d’application d’effort de ces systèmes sont
des obstacles qu’il faut franchir avant de commencer à développer des technologies agissant à
plus haut niveau, sachant que la sécurité est assurée en partie par la conception des systèmes
eux-mêmes.

ABSTRACT. This report relates to the management of collaborative and mobile robots, working
in an aircraft production environment, performing assembly, drilling and measurment tasks.
Motions and processes have to match safety and industrial robsutness standards, allowing the
vicinity of human workers. The main contribution of this work is the enlightened use of these
systems kinematic redundancy, which helps counter weaknesses linked to their design. Low
precision, rigidity and force application capacity performances are as many obstacles that have
to be circumvented before developping higher level behaviours, having in mind that most safety-
related features are already included in their design.

MOTS-CLÉS : robots mobiles et collaboratifs, redondance cinématique, rigidité cartésienne et
capacité d’application d’effort.

KEYWORDS: mobile collaborative systems, kinematic redundancy, cartesian stiffness and force
capacity.
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1. Introduction

On s’intéresse dans cette thèse au problème de la gestion d’une flottille de ro-
bots mobiles capables d’évoluer en toute sécurité à proximité d’humains (que l’on
qualifie de collaboratifs) pour la réalisation de tâches de production d’un avion en
construction. L’environnement de ces robots est l’intérieure de la carlingue d’un avion
en production dans laquelle circulent et travaillent des humains.

Les systèmes utilisées pour ce sujet de recherche sont des robots industriels col-
laboratifs produits par le constructeur KUKA : le Kuka Mobile Robot couplé avec le
Kuka LBR iiwa. Les procédés d’assemblage, de perçage et de mesure sont réalisés
par des effecteurs spécifiques adaptés à ces robots. Il n’est pas question dans cette
thèse de concevoir des systèmes de production mais davantage de concevoir des outils
algorithmiques leur permettant de travailler en autonomie dans cet environnement dy-
namique et encombré. L’implantation industrielle dans le milieu aéronautique d’une
telle solution est envisagée et implique un degré de robustesse important ainsi qu’une
précision extrêmement fine dans les tâches réalisées.

Les principaux jalons identifiés attenants à ce problème sont :

1) la conception de l’intelligence multi-robots pour décomposer et répartir les
tâches parmi les agents robotiques. Cette intelligence doit être capable de s’adapter
dynamiquement à des changements d’objectifs ou des changements d’effectif dans la
flottille,

2) la conception ou l’adaptation d’algorithmes permettant aux systèmes de pla-
nifier et d’exécuter des déplacements vers des destinations dans cet environnement
encombré et variable, en maintenant un niveau de sécurité suffisant pour le milieu
l’industriel,

3) la conception d’algorithmes permettant de choisir ces destinations, c’est-à-dire
les positions optimales permettant aux systèmes de réaliser les tâches qui leurs sont
assignées dans des conditions industrielles.

Ces différents blocs technologiques peuvent être développés séparément, et cette
modularité est précieuse car elle permet de recycler des solutions existantes, et as-
sure la généricité de la solution. Néanmoins, l’approche utilisée pendant ce travail de
recherche a été de travailler en priorité sur les blocs technologiques de plus bas ni-
veau, qui sont garants de l’utilité des blocs technologiques niveau supérieur. Ainsi, la
conception de l’intelligence responsable de la décomposition et de la répartition des
tâches vient après l’assurance d’avoir des systèmes capables de se déplacer en toute
sécurité dans l’environnement de production, qui nécessite d’avoir la capacité de choi-
sir des destinations. Le rapport se concentrera sur les principales contributions de mon
travail de doctorant qui sont liées au choix des destinations (géométrie et cinématique
inverse, gestion de redondance, optimisation de critères de performance).
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2. Présentation du problème

Le choix des destinations peut paraître anodin au premier abord, mais les systèmes
utilisés comportent une cinématique complexe, et une imprécision de positionnement
qui imposent des calculs et une architecture adaptés.

Le système est composé d’une base mobile à 3 degrés de liberté (xb, yb, θb)
dans le plan du sol et d’un bras manipulateur possédant 7 degrés de liberté
(q1, q2, q3, q4, q5, q6, q7), un à chaque articulation. Le positionnement et l’orienta-
tion d’un effecteur dans l’espace nécessite un minimum de 6 degrés de liberté.
Chaque degré de liberté supplémentaire ajoute une dimension à l’espace (borné)
des configurations articulaires permettant à l’effecteur d’avoir le bon positionnement
et la bonne orientation. Notre système possède au total 10 degrés de liberté : il
est donc cinématiquement hyper-redondant. Cette redondance cinématique implique
l’existence d’une infinité de solutions pour le choix d’une configuration articulaire
(xb, yb, θb, q1, q2, q3, q4, q5, q6, q7).

Par ailleurs, les exigences de qualité présentes dans le milieu de production aé-
ronautique sont une contraintes auxquelles notre solution ne saurait se soustraire. Un
ordre de grandeur de précision requise dans les opérations d’assemblage et de perçage
dans l’aéronautique est d’environ 0.5 millimètre. Or, l’imprécision en positionnement
de l’effecteur par le bras robotique seul est de l’ordre du millimètre, alors que celle
de la plate-forme mobile dans le plan du sol est de l’ordre du centimètre. Ces impré-
cisions entraînent en pratique le recourt à un recalage local, proche des lieux d’opéra-
tions, après chaque déplacement de la plateforme mobile. Le recalage locale est une
pratique largement utilisée dans le monde de l’industrie robotisée et qui consiste à
mesurer l’erreur de positionnement et d’orientation d’un système lorsque celui-ci est
proche de son lieu d’opération pour compenser les défauts géométriques liés à un
mauvais positionnement de la base de ce système, à une mauvaise calibration de la
chaîne cinématique du système, ou encore à des déformations mécaniques liées au
poids propre de la structure ou à une interaction physique avec l’environnement. La
mesure est souvent effectuée par un système, embarqué (de type caméra par exemple)
sur le bras manipulateur, qui évalue la position relative d’un élément présent dans l’en-
vironnement proche du lieu d’opération. Il a été décidé, en raison du coût temporel de
ces recalages locaux, d’en limiter au maximum le nombre. Cette décision a un im-
pact sur la manière dont seront gérés les déplacements du système base mobile - bras
manipulateur puisque l’on veut limiter au maximum le nombre de déplacements de la
base mobile. Il est dont prévu de décomposer l’ensemble des opérations allouées aux
systèmes en regroupements géographiques d’opérations capables d’être traitées pour
un positionnement de la base mobile donné.

3. Cinématique inverse d’un mécanisme redondant

La redondance cinématique complexifie grandement la résolution du problème ;
cependant, comme les performance du systèmes sont fortement influencées par la
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configuration articulaire utilisée, la définition d’un certain nombre de critères de per-
formance pourrait permettre de guider la résolution du problème en explorant leur
valeur au sein de l’espace des solutions. En optimisant, ou en s’assurant d’une va-
leur minimale de ces critères de performance, on facilite le choix d’une configuration
parmi l’espace de solution tout en s’assurant d’être dans les meilleures dispositions
possibles pour l’accomplissement des tâches.

Les principaux défauts de l’iiwa, constatés lors du développement d’applications
industrielles lors de ma première année de thèse comportent :

– Une faible rigidité mécanique qui engendre des déformations importantes lors
d’interactions physiques avec l’environnement,

– Une faible capacité d’application d’effort,
– Une précision assez limitée (en partie liée à la faible rigidité déjà mentionnée)

Le système est cinématiquement redondant et la littérature abonde de mé-
thodes permettant d’effectuer cette gestion de redondance (Siciliano et Khatib, 2016)
(Sciavicco et Siciliano, 1988) (Buss, 2004) (Nakamura et Hanafusa, 1986) (Chiaverini
et al., 1992) (Baillieul, 1986) (Maciejewski et Klein, 1985) (Doty et al., 1993). Les
méthodes les plus connues sont basées sur des approches itératives exploitant la ma-
trice Jacobienne associée à une fonction de la cinématique directe qui mappe les confi-
gurations articulaires à la position et l’orientation cartésienne d’un frame fixé au repère
lié à l’effecteur du manipulateur selon la relation :

ẋ = J (q) · q̇, [1]

Cette matrice Jacobienne est souvent dénommée parmi les roboticiens "Jacobien
géométrique" ou "Jacobien Analytique" selon la fonction de cinématique directe uti-
lisée ou plus généralement Jacobien cinématique. Ces méthodes déterminent itérati-
vement la direction de déplacement articulaire dans laquelle se diriger pour effectuer
la variation de position et d’orientation cartésienne qui amènera l’effecteur à la des-
tination souhaitée. Les méthodes les plus connues sont la méthode d’inversion, ou
de pseudo-inversion du Jacobien, dont dérive la méthode d’optimisation basée sur la
projection du gradient d’un critère de performance sur le noyau du Jacobien. Ces mé-
thodes sont sensibles aux singularités cinématiques sauf dans les cas où des mesures
de dextérités sont utilisées comme critères de performance mais ont l’intérêt de per-
mettre une exploitation approfondie de la redondance cinématique. La méthode du
gradient offre une solution peu coûteuse si ce n’est qu’elle converge plus lentement
et ne permet pas aussi simplement l’utilisation du noyau du Jacobien. Les méthodes
de régularisation (aussi appelées amorties aux moindre carré), permettent d’éviter les
singularités cinématiques. Enfin, la méthode du Jacobien augmenté et la méthode du
Jacobien étendu permettent de prendre en compte des contraintes supplémentaires qui
sont concaténées directement dans le Jacobien. Ces méthodes itératives sont extrême-
ment intéressantes par leur généricités. Elles sont applicables pour tous les types de
robots, et c’est ce qui fait leur force.

14 èmes Journées des doctorants du LSIS (JDL’6 2017)
Marseille, France, 22-23 mai 2017

116



Rapport de Thèse 5

La structure cinématique particulière du bras manipulateur utilisé (LBR iiwa) per-
met cependant une résolution analytique de la redondance cinématique. Les approches
analytiques sont souvent beaucoup plus rapides que les approches numériques, et c’est
pour cette raison que l’on a choisi de se concentrer sur ce type de résolution. L’état de
l’art de ces méthodes (Tolani et al., 2000) (Moradi et Lee, 2005) (Shimizu et al., 2008)
(Singh et Claassens, 2010) (Wang, 2013) (Zhou et al., 2015) (Pfurner, 2016) a permis
de construire un algorithme de géométrie inverse pour ce robot anthropomorphe re-
dondant.

Pour synthétiser, l’iiwa est un mécanisme sériel anthropomorphe possédant 7 ar-
ticulations. On peut regrouper les 3 premières articulations et les 3 dernières articu-
lations en deux ensembles cinématiques équivalent à des liaisons sphériques que l’on
nomme respectivement épaule et poignet. Entre ces deux liaisons, on trouve le coude,
qui correspond en fait à la quatrième articulation de l’iiwa. On peut remarquer qu’il
existe un espace continu de configurations, faisant se déplacer le coude sur un cercle,
qui caractérise le mouvement interne de ce type de robot. Comme le montre la figure
3, β correspond à la coordonnée angulaire d’une représentation cylindrique du posi-
tionnement du coude dans un repère placé à l’épaule, et dont l’axe vertical est dirigé
par l’axe épaule-poignet.

β = π/4
β = −π/4

β = −π/2

β = 0

Figure 1. Mouvement interne du LBR iiwa 14 R820.

La tâche de positionnement d’un TCP associé au segment terminal du robot est de
dimension 6 (trois dimensions pour la position, et trois dimensions pour l’orientation).
Comme l’iiwa a 7 degrés de liberté, il est possible de fixer la valeur du paramètre de
redondance en plus de fixer la pose que le TCP doit occuper pour qu’une solution
pour sa configuration articulaire soit calculable analytiquement. Autrement dit, on
peut calculer analytiquement la configuration de l’iiwa en lui fournissant un couple
(~p, β), où ~p est la pose de destination, et β est la valeur du paramètre de redondance.
La suite du travail se concentre sur la manière de trouver des valeurs de β qui soient
pertinentes pour les opérations que réalise l’iiwa dans la production aéronautique.
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La caractérisation du mouvement interne et de la cinématique de l’iiwa est très
importante, car elle nous permet de trouver rapidement des solutions au problème
de la gestion de redondance. Cependant, cette gestion de redondance doit être gui-
dée par des critères de performance pour être vraiment utile. Cela signifie que l’on
souhaite explorer l’ensemble des solutions de géométrie inverse autorisé par la redon-
dance afin d’optimiser certains critères. L’iiwa est un robot collaboratif et cela n’est
pas sans désavantage car il en résulte une certaine flexibilité dans ses articulations et
une puissance limitée qui limite sa capacité d’application d’effort cartésien. Les cri-
tères développés dans les parties suivantes sont la rigidité cartésienne du manipulateur
et la capacité d’application d’effort de ce manipulateur redondant. Ces critères sont
évalués en fonction de la position dans l’espace de redondance de l’iiwa, c’est-à-dire
en fonction de β.

4. Rigidité cartésienne

Une étude sur la rigidité cartésienne de l’iiwa a mené à la définition d’un critère
de performance qui permet d’évaluer, en fonction de la configuration articulaire du
robot, une rigidité cartésienne du bras dans les 3 directions cartésiennes principales.
Celle-ci a pu être calculée après avoir évalué les rigidités articulaires de chaque axe du
robot. Cette étude a fait suite au constat de l’extrême flexibilité mécanique de l’iiwa,
qui entraînait des vibrations visibles à l’oeil nu. La bibliographie utilisée pour traiter
de ce sujet est : (Ajoudani et al., 2014) (Ajoudani et al., 2012) (Yoshikawa, 1985b)
(Klein et Blaho, 1987).

Pour une pose donnée, l’algorithme calcule la valeur de la rigidité cartésienne dans
une direction cartésienne pour un échantillonnage représentatif du mouvement interne
du robot. Cela permet de choisir une configuration, parmi les possibilités offertes par
la redondance, qui maximise la rigidité cartésienne du bras dans une direction don-
née. On peut trouver un intérêt à maximiser une composante de rigidité cartésienne
dans des applications où le manipulateur est en interaction physique avec son envi-
ronnement, ce qui provoque des déformations dans sa structure. On peut vouloir, pour
conserver un positionnement précis de l’effecteur, minimiser ces déformations méca-
niques. Par exemple, pendant un perçage, on ne veut pas que les efforts normaux à la
direction de l’avance provoquent des déplacements qui détériorent la qualité du trou.

L’étude a montré une dépendance forte entre la configuration articulaire et la rigi-
dité cartésienne du robot, ce qui démontre son intérêt en tant que critère servant à la
résolution de redondance.

L’article qui décrit ce travail a été soumis et accepté par la International Federation
of Automatic Control (IFAC 2017), qui aura lieu à Toulouse en juillet 2017.
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Figure 2. Rigidité cartésienne théorique de l’iiwa selon les composantes ~ux,
~uy et ~uz en fonction du paramètre de redondance β pour la pose ~p =

[−.2, .5, .6, 0, −π/2, π]> (convention d’Euler ZYX).

5. Capacité d’Application d’Effort

Une autre limite de l’iiwa est sa faible capacité d’application d’effort. Les ob-
jectifs scientifiques qui ont émergé de ce constat sont d’une part de permettre une
évaluation rapide de la capacité d’application d’un effort donné pour une configura-
tion donnée et d’autre part de développer un outil permettant de choisir parmi l’in-
finité de configurations fournies par la redondance cinématique, des configurations
qui permettraient d’appliquer au moins cet effort. Un état de l’art (Yoshikawa, 1985b)
(Yoshikawa, 1985a) (Klein et Blaho, 1987) (Chiacchio et al., 1992) (Chiaacchio et
Concilio, 1998) (Lebret et al., 1993) (Chiacchio et al., 1991) (Lee, 1997) (Chiacchio,
2000) (Chiacchio et al., 1997) (Bowling et Khatib, 2005) (Chiacchio et al., 1996) sur
le sujet de l’évaluation de la capacité d’application d’efforts cartésiens par des ma-
nipulateurs robotique a montré qu’il existait des outils tels que l’ellipsoïde de force
(fortement lié à la mesure de manipulabilité) et le polytope de force qui servent à re-
présenter, pour une configuration donnée les capacités d’efforts cartésien dans toutes
les directions possibles. Ces outils, cependant, ne sont pas adaptés à l’évaluation de
la capacité du manipulateur pour un effort cartésien donné. Ils souffrent de problèmes
liés à la représentation des efforts cartésiens (6 dimensions à représenter), sont très
généraux (et non spécifique à un effort donné) et nécessitent des calculs coûteux (in-
version du jacobien géométrique, ou pseudo-inversion dans le cas redondant).
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Pendant une opération statique ou quasi-statique, le couple de chaque articulation
sert d’une part à soutenir le poids des segments et de l’effecteur qu’elle supporte, et
d’autre part à engendrer un effort dans une direction donnée au niveau d’un TCP lié
au dernier segment du robot. L’évaluation de la capacité d’effort de l’iiwa passe donc
par ces deux étapes. Le principe est donc de calculer les couples gravitationnels dans
un premier temps, et de calculer l’intensité maximale de l’effort qui ne fait saturer
aucune articulation en termes de couple dans un second temps.

Après avoir déterminé le couple gravitationnels utilisant les données massiques
de chacun des segments du manipulateur, un algorithme de calcul des couples néces-
saires pour appliquer un effort cartésien a été développé. Cet algorithme se base sur la
relation kinétostatique liant ~f , l’effort cartésien à ~τ~f , l’effort articulaire :

JT ~f = ~τ~f

Le principe pour évaluer la capacité d’application d’un effort ~f est de déterminer
quelle intensité maximale d’effort λmax ~f le manipulateur va être capable d’appliquer
sans qu’aucune de ses articulations ne saturent en termes de couple. la figure 3 met
en évidence le calcul effectué par l’algorithme. L’effort articulaire maximal applicable
correspond au vecteur λmax~τ~f et on comprend que sa norme dépende de l’effort arti-
culaire gravitationnel ~τ~g .

~uτ1 ~uτ2

~uτ3

Joint Force Polytope

~τg

~τ~f

λmax~τ~f

τ1,u τ2,u

τ3,u

τ1,l

τ2,l

τ3,l

0τ

Figure 3. Principe d’évaluation de la capacité d’effort pour un robot à 3 degrés de
liberté

Un article sur ce sujet est soumis à l’International Conference on Intelligent Ro-
bots and Systems (IROS 2017) et est en attente d’acceptation.
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6. Perspectives

Un certain nombre de critères ont été conçus pour aider le calcul de la gestion de
redondance du bras manipulateur et évaluer ses performances. L’objectif est mainte-
nant de déterminer un placement de la plate-forme mobile garantissant :

– l’absence de collision avec l’environnement,
– l’atteignabilité du bras manipulateur pour chaque opération
– le respect d’une performance minimale des critères pour un ensemble d’opéra-

tions.

La première partie de la thèse s’est basée sur la paramétrisation de l’espace de re-
dondance du bras manipulateur (avec β) et on peut étendre cette paramétrisation par
l’ajout des variables associées au positionnement de la plate-forme mobile xb, yb et
θb. Soit ti ∈ se(3) la i-ème tâche de positionnement (correspondant à l’opération i,
i ∈ [|1,m|]). En fixant la position dans l’espace de redondance ri = (xb, yb, θb, β

i)
1, cette paramétrisation permet de déterminer analytiquement et de manière unique la
configuration qi =

[
q1
i q2

i q3
i q4

i q5
i q6

i q7
i xb yb θb

]
permettant

au robot d’effectuer la tâche ti. On note génériquement les k critères de performance
(comme celui évaluant la rigidité cartésienne et celui évaluant la capacité d’applica-
tion d’effort) X1, X2, ..., Xk, chacun dépendant de la tâche t et des paramètres de
redondance contenus dans r. Chaque critère est évalué pour la configuration utilisée
pour l’opération i, et est alors noté Xj

i, où j est l’indice correspondant au type du
critère, et i correspond à l’indice de l’opération effectuée. Supposons qu’il y ait un
critère X1 (et une seul) que l’on souhaite minimiser (par exemple la souplesse car-
tésienne), on peut formuler le problème sous la forme d’un problème d’optimisation
sous contraintes :

1. xb, yb, θb sont communs à toutes les opérations, d’où l’absence d’indice i
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Optimisation : arg min
{xb,yb,θb,β1,β2,...,βm}

max
i∈[|1,m|]

(X1
i(ti, ri)) [2]

Sujet à : ∀i ∈ [|1,m|]
ri = (xb, yb, θb, β

i) [3]

atteignable(xb, yb, θb, t
i) ≤ 0 [4]

qi = q(ti, ri) [5]

ql ≤ qi ≤ qu [6]

distance(qi, obstacles) ≥ dmin [7]

X2
i(ti, ri)) ≤ X2,max

...

Xk
i(ti, ri)) ≤ Xk,max

[8]

L’équation (2) correspond à la recherche de positions ri = (xb, yb, θb, β
i), i ∈

[|1,m|] dans l’espace de redondance minimisant la valeur maximale, parmi toutes les
opérations à effectuer, du critère de performanceX1. En effet, on souhaite que la confi-
guration choisie pour la tâche où le robot sera le plus souple soit quand même la plus
rigide possible (i.e. la moins souple). L’expression 3 contient la définition de la posi-
tion dans l’espace de redondance. Comme la position de la base mobile est commune
auxm opérations, on retire l’indice i de xb, yb et θb. L’inéquation (4) correspond à une
contrainte sur la présence de la tâche ti dans l’espace de travail du bras manipulateur.
La fonction atteignable(...) renvoie une valeur correspondant à la distance minimale
à parcourir pour que la tâche soit sur l’enveloppe de l’espace de travail. Si la valeur est
négative, cela signifie que la tâche est réalisable. Il est très aisé, au vue de la géométrie
anthropomorphe de l’iiwa, d’évaluer cette distance à partir des localisations de la base
du robot et de la tâche. Une fois l’atteignabilité validée, l’expression (5) correspond
au calcul analytique de la configuration articulaire du système robotique à partir de
la tâche ti et de la position choisie dans l’espace de redondance ri. Les inégalités
(6) vérifient, pour chaque configuration calculée, que chaque articulation se trouve à
l’intérieur des limites articulaires de l’actionneur associé. Enfin, on vérifie l’égibilité
de la position de redondance choisie pour la tâche i en testant que la valeur de chaque
critère de performance est en dessous d’une valeur limite dans les inégalités (8).

Ce problème est ici formulé sous la forme d’une optimisation sous contraintes,
mais si on ne souhaite pas minimiser de critère de performance, il suffit de résoudre le
problème de satisfaction de contraintes (en enlevant l’objectif à minimiser). La mise en
place de l’algorithme de résolution de ce problème est le prochain travail de recherche
qui sera réalisé pendant le doctorat.
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Un certain nombre de travaux a été effectué en rapport avec la planification et
l’exécution des mouvements de ces systèmes d’une configuration de départ à une
configuration d’arrivée, dans un environnement quelconque, avec un effecteur quel-
conque. L’utilisation de ROS (?) et de la librairie OMPL (Şucan et al., 2012) de mo-
tion planning ont permis une implantation rapide et modulaire de ces fonctionnalité,
même s’il reste beaucoup de travail d’adaptation.

Enfin, un travail sur la planification des tâches, c’est-à-dire la répartition haut ni-
veau des opérations à réaliser parmi les agents disponibles, effectuée en dynamique et
optimisant le temps de travail total est envisagé pour la suite de la thèse.
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RÉSUMÉ. Cette étude porte sur des absorbeurs non linéaires de vibrations de torsion utilisés
pour atténuer les irrégularités de rotation de systèmes tournants. Ils sont accordés sur un ordre
de la vitesse de rotation du système vibrant. Cependant, leurs fortes non-linéarités intrinsèques
engendrent un désaccord de l’absorbeur pour de grandes amplitudes d’oscillation. L’objectif
principal de ce travail de thèse est d’étudier des dispositifs de réduction de vibration utilisant
des pendules et de fournir un outil de simulation performant pour le calcul de leur dynamique
et leur dimensionnement

ABSTRACT. We address non linear torsional vibration absorbers, used in rotating machinery
to counteract irregularities of rotation. They are tuned on an order of the mean engine speed
of rotation. However, they exhibit strong non-linearities of various natures which causes the
detuning of the absorber at large amplitude of motion. The main aim of this work is to study
those vibration absorbers involving pendulums and provide efficient computational tools.

MOTS-CLÉS : Absorbeur pendulaire centrifuge, Méthode asymptotique numérique, Continuation
d’antirésonance.

KEYWORDS: Centrifugal pendular vibration absorber, Asymptotic numerical method, Antireso-
nance continuation.
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1. Sujet de thèse

Dans le cadre de la réduction des émissions polluantes et de la consommation des
véhicules à moteur thermique, les constructeurs cherchent à diminuer la cylindrée et la
vitesse de rotation des moteurs. Ces évolutions conduisent, du fait du principe même
du moteur à pistons, à une augmentation significative des irrégularités de rotation de
celui-ci. Ces irrégularités, communément appelées acyclismes, sont à l’origine de vi-
brations et de bruit dans un véhicule. Simultanément à ces évolutions, les exigences
de l’automobiliste vont grandissantes. En effet, celui-ci veut pouvoir parcourir le plus
grand nombre de kilomètres possibles sans soucis de panne dans un véhicule le plus si-
lencieux possible. Au final, les exigences de consommation et d’émissions polluantes
conduisent à une augmentation des acyclismes qui eux-mêmes engendrent des préoc-
cupations de nuisances sonores et de fiabilité que le client final n’accepte pas. Une
des principales caractéristiques des moteurs à combustion interne est la dépendance
linéaire de la fréquence des acyclismes à la vitesse de rotation du moteur. La constante
de proportionnalité est appelée "ordre moteur". En phase d’accélération, le moteur ba-
laye donc une large plage de fréquences contenant certains modes de la chaîne de
cinématique. Cette situation peut mener, entre autres, à une sollicitation importante
des organes de transmission et donc à une usure prématurée de ces derniers.

Ce sujet de thèse vise à étudier, dimensionner et optimiser des dispositifs d’ab-
sorption des vibrations de torsion, notamment en utilisant des absorbeurs pendulaires
accordés. Les absorbeurs pendulaires ont été inventés dans les années 1930 pour ré-
duire les vibrations résonantes des moteurs d’avion1 (Carter, 1929), (Sarazin, 1930).
Ils étaient alors montés directement sur le vilebrequin. Ces systèmes passifs sont par-
ticulièrement intéressants car ils ont la capacité de s’adapter à la vitesse de rotation du
moteur. En effet, la fréquence d’oscillation libre d’une masse pendulaire ainsi centri-
fugée est proportionnelle à la vitesse de rotation du système. La constante de propor-
tionnalité est appelée "ordre d’accord". Ils fonctionnent sur le même principe qu’un
amortisseur à masse accordée à raideur variable et sont donc accordés sur l’ordre mo-
teur. En pratique, l’absorbeur consiste en une (ou plusieurs) masse pendulaire dont le
centre de gravité oscille librement par rapport à un voile support, le long d’une trajec-
toire spécifique. L’utilisation quasi systématique d’absorbeurs pendulaires dans une
chaîne cinématique automobile est récente et le présent sujet de thèse vise à améliorer
et optimiser leur fonctionnement, dans plusieurs directions innovantes.

L’expérience des dispositifs existants et la littérature montrent que l’implantation
d’un pendule accordé à l’ordre d’allumage des cylindres permet une réduction très
significative des acyclismes à cet ordre. Cela est garanti par le choix d’une trajectoire
bien précise pour les oscillations de la masse pendulaire (le plus souvent circulaire ou
épicycloïdale). Cependant, l’absorbeur pendulaire est sujet à de fortes non-linéarités
géométriques, intrinsèques aux systèmes articulés, et également à de fortes interac-
tions non linéaires inertielles entre la masse oscillante et son voile support. Ces effets

1. En particulier dans le moteur R-2800 de Pratt & Withney, monté sur les chasseurs américains
F4U Corsair de la 2e guerre mondiale.
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combinés engendrent un désaccord de l’absorbeur à mesure que l’amplitude des os-
cillations augmente. Le point de fonctionnement effectif du système n’est donc pas le
point de fonctionnement optimal, c’est-à-dire une antirésonance (Renault et al., 2016).
Le premier objectif de cette thèse consiste donc à travailler sur l’absorbeur lui-même
et principalement sur la trajectoire du centre de masse des pendules. L’idée est de
concevoir cette trajectoire afin de minimiser voire d’annuler ce désaccord.

Le deuxième objectif du travail de recherche est de comprendre l’impact des carac-
téristiques de la chaîne cinématique sur le pendule et de proposer des améliorations.
Le pendule est traditionnellement implanté sur une inertie en rotation située après
un premier étage de filtrage connecté au volant moteur. Compte tenu de l’objectif de
vibration à atteindre sur une inertie différente de celle supportant le pendule, il est
probable que le positionnement du pendule dans la chaîne de transmission n’est pas
optimal. L’étude bibliographique a montré que ce travail n’a pas été abordé à ce jour.

On s’intéressera aussi à la prise en compte des effets de gravité. En effet la bi-
bliographie contient uniquement des cas où le moteur tourne à une telle vitesse que
le champ de pesanteur est légitimement négligé devant l’intensité du champ d’accé-
lération centrifuge. Cependant la tendance est à la réduction des régimes de ralenti.
L’étude du comportement dynamique de l’absorbeur dans cette configuration est donc
nécessaire afin de garantir une filtration optimale des acyclismes même en cas de faible
régime moteur.

Enfin, cette thèse nécessitera le développement de stratégies de simulations du
comportement vibratoire non linéaire des pendules intégrés dans la chaîne cinéma-
tique, à l’intention du bureau d’étude. La pratique actuelle est fondée sur l’utilisation
de méthodes de simulation temporelle de codes commerciaux. Cette thèse permettra
le développement d’un outil de simulation dédié aux oscillations non linéaires dans le
domaine fréquentiel, à partir d’une méthode de continuation de solutions périodiques
(la méthode asymptotique numérique et l’équilibrage harmonique, via l’outil Manlab
(Arquier et al., 2005-2011) .

2. État de l’art

L’industrie aéronautique fut la première à aborder le problème des vibrations de
torsion engendrées par les moteurs à combustion interne, principalement à cause de
résonances de vilebrequin et de carlingue. Un exemple connu est le moteur radial
Dragonfly conçu par G. Bradhaw en 1917 (ABC Motors). Malheureusement pour
Bradshaw, la fréquence de fonctionnement nominale de son moteur coïncidait avec
une fréquence naturelle d’un mode de torsion du vilebrequin. Il en résultait alors
une durée de vie de cette pièce de seulement une ou deux heures (Gunston, 2006).
En 1929, B.C. Carter a breveté le premier absorbeur pendulaire de type mono-
filaire, directement monté sur le vilebrequin (Carter, 1929). L’absorbeur pendulaire
moderne (type bi-filaire) fut breveté en 1930 par l’ingénieur français R.R.R. Sa-
razin (Sarazin, 1930)(Hispano Suiza). En 1935, R. Chilton (Pratt & Whitney) ap-
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porte quelques modifications au concept de Sarazin (Chilton, 1935). Dès lors les
premières recherches sur l’absorbeur pendulaire à trajectoire circulaire voient le jour
(Hartog, 1938), (Newland, 1963), et (Newland, 1964). En 1980, J. F. Madden applique
le principe du pendule de Huygens2 (Huygens, 1673) à l’absorbeur pendulaire et pré-
conise l’utilisation d’une trajectoire cycloïdale (Madden, 1980).

Les premières applications de l’absorbeur pendulaire au secteur automobile ont eu
lieu au début des années 1990. En 1992, H. H. Denman (Ford Motor Company) montre
que placé dans un champ d’accélération centrifuge constant, la trajectoire tautochrone
d’un corps pendulaire est une épicycloïde (Denman, 1992). D’autres travaux ont été
menés afin de construire la trajectoire du centre de gravité des masses pendulaires à
partir du profil du couple acyclique (Lee et Shaw, 1996), dans le but de traiter une ou
plusieurs harmoniques du couple moteur.

Les études conventionnelles admettent généralement l’hypothèse d’une réponse
synchrone entre les masses pendulaires (assimilables alors à une seule masse oscil-
lante). Cependant des auteurs ont montrés que cet état peut bifurquer vers d’autres
modes d’oscillations (Chao et al., 1997), (Lee et Shaw, 1997) sous l’influence no-
tamment des amortissements du système. Des phénomènes de localisation d’énergie
(Grolet, 2013) ont également été mis en évidence pour des absorbeurs pendulaires
légèrement désaccordés entre eux (Alsuwaiyan et Shaw, 1999). Cependant, il a été
montré qu’un sur-accord volontaire de l’absorbeur par rapport à l’ordre moteur per-
met d’éviter le phénomène de saut ainsi que la bifurcation de la réponse synchrone
des pendules (Alsuwaiyan et Shaw, 2000). Cette règle est largement appliquée en in-
dustrie.

La littérature donne également des exemples d’approches expérimentales. Notam-
ment (Shaw et al., 2006) qui propose une validation de la solution théorique obtenue
par une méthode de perturbation. Il en ressort que cette approche analytique donne
de bons résultats. Cependant, il est à noter que le débattement maximum de la masse
pendulaire n’atteint que 30% du débattement maximal possible. Plus récemment une
étude s’est concentrée sur la prédiction du comportement de l’absorbeur en phase
transitoire (Monroe et Shaw, 2013a), (Monroe et Shaw, 2013b).

2.1. Positionnement des travaux

La littérature montre que la quasi-totalité des études théoriques menées sur les ab-
sorbeurs pendulaires font appel à des méthodes de perturbation comme la méthode
des échelles multiples ou encore la méthode de moyennation (Nayfeh et Mook, 1979).
Ces approches analytiques sont extrêmement utiles pour les études paramétriques et
permettent d’étudier de nombreux phénomènes complexes. Cependant elles ne sont
généralement pas adaptées pour de très grandes amplitudes d’oscillation. D’autres

2. La cycloïde est la trajectoire tautochrone d’un corps pendulaire dans le champ de pesanteur
(fréquence d’oscillation libre indépendante de l’amplitude d’oscillation).
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études proposent une approche par intégration temporelle des équations de mouve-
ment du système. Cette méthode présente l’avantage d’être facile à implémenter et est
présente dans beaucoup de codes commerciaux. Elle est d’ailleurs largement utilisée
dans l’industrie. Cependant elle peut demander un temps de simulation conséquent et
elle ne fournit pas d’informations sur les solutions instables des systèmes dynamiques.

On propose dans ce travail de s’intéresser aux solutions périodiques du système
via une méthode de continuation numérique, la méthode asymptotique numérique
(MAN) (Cochelin, 1994), couplée à la méthode d’équilibrage harmonique (Cochelin
et Vergez, 2009). La MAN présente l’avantage, contrairement aux méthodes de type
prédiction-correction où la solution est calculée points par points, d’adopter une repré-
sentation en développement asymptotique, morceaux par morceaux, de la branche de
solution. Cette approche est à la base d’un outil de calcul rapide et robuste, totalement
en accord avec les attentes du monde industriel.

Il a été montré, au début du projet, que les fortes interactions inertielles entre le
pendule et son voile support étaient à l’origine d’un désaccord de l’absorbeur à mesure
que l’amplitude d’oscillation augmente, et ceci, même pour une trajectoire épicycloï-
dale qui par abus de langage est systématiquement appelée : trajectoire tautochrone.
En effet, les phénomènes non linéaires à l’origine de ce désaccord ne sont pas tous
capturés par les méthodes analytiques précitées. Ce premier point a fait l’objet d’une
présentation lors de la 24ème conférence internationale ICTAM 2016 à Montréal (Ca-
nada)(Renault et al., 2016). De plus un article est en cours de rédaction et sera soumis
au Journal of sound and vibration.

Ce désaccord est, dans le pire cas identifié, à l’origine de perte de performance de
l’absorbeur d’environ 30%. Suite à ce constat, les équations dynamiques du système
ont été généralisées pour une allure de trajectoire quelconque et des règles de design
ont été établies. Deux brevets ont été déposés pour le compte de Valeo Transmission
(brevets pas encore publiés).

Dès lors, la prédiction de ce désaccord en fonction du débattement pendule s’est
avéré être un enjeu essentiel pour le partenaire industriel. Une technique originale de
continuation d’antirésonance a été établie, inspirée des techniques existantes de suivi
de points limites des branches de solutions (Baguet et Cochelin, 2000), (Detroux et al.,
2015). Le point limite d’intérêt est détecté via le calcul d’une fonction test et l’ajout
d’une équation de contrainte au système initial autorise son suivi par rapport à deux
paramètres de continuation. La fréquence et l’amplitude d’excitation, par exemple.
Ces travaux feront l’objet d’une présentation en mai 2017 au congrès CSMA à Giens
(France). La rédaction d’un article sur le sujet est également prévue. Ce point est
développé ci-dessous.
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3. Contribution scientifique

3.1. Solutions périodiques

Les équations de mouvement de l’absorbeur pendulaire peuvent s’écrire sous la
forme :

M(x)ẍ+fin(x, ẋ)+Cẋ+fint(x) = F cos(ωt) , [1]

où x est le vecteur des inconnues, M(x) est la matrice de masse et dépend de x. C
est la matrice d’amortissement. fin(x, ẋ) est le vecteur des forces inertielles, incluant
les termes de Coriolis, et dépend de x et ẋ. fint(x) est le vecteur des forces internes
et dépend de x. Ici, un seul oscillateur est forcé. Le vecteur des forces externes est
donc F = [0 · · · f · · · 0] où f est l’amplitude d’excitation de l’oscillateur forcé.

On s’intéresse ici aux solutions périodiques de [1], le vecteur d’inconnues est donc
développé en série de Fourier tronquée :

x(t) = x0+
H

∑
i=0

xci cos(iωt)+xsi sin(iωt). [2]

En substituant [2] dans [1] et en appliquant la procédure d’équilibrage harmonique,
on obtient un système algébrique non linéaire dépendant de x0, xci, xsi, ω et f . La
précision des solutions de ce système dépend de H, le nombre d’harmoniques retenues
dans [2]. Le système final à résoudre peut s’écrire :

R(U ,ω, f ) = 0. [3]

Où U = [x0 xci xsi ... xcH xsH ]. La méthode classique de continuation numérique,
en régime forcé, consiste à considérer ω ou f comme paramètre de continua-
tion et à calculer les solutions par rapport à l’un d’entre eux en imposant l’autre
constant (Cochelin et Vergez, 2009). Dans le cas de vibrations libres ( f = 0), la fré-
quence d’oscillation peut aussi être calculée comme une fonction de l’amplitude des
oscillations. Dans ce cas, le système doit être conservatif (C = 0)(Karkar et al., 2014).

Finalement, [3] est résolu par la méthode asymptotique numérique, pour laquelle
une refonte quadratique de [3] est nécessaire (Cochelin et Vergez, 2009). Contraire-
ment aux algorithmes de type prédiction-correction, où la solution est calculée point
par point, la MAN considère une représentation continue morceau par morceau de la
solution, en utilisant un développement asymptotique de cette dernière, à partir d’un
point de solution connu (U0, ω0), par rapport à un paramètre a. Dans le cas d’une
continuation par rapport à f constant, on écrit : :

U(a) =U0 +aU1 +a2U2 + ...+aNUN . [4]

ω(a) = ω0 +aω1 +a2ω2 + ...+aNωN . [5]
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On précise qu’à ce stade le paramètre de contrôle ω est également inconnu et le sys-
tème [3] est sous-déterminé. La définition du paramètre a fournit une équation sup-
plémentaire qui permet de fermer ce système (Cochelin, 1994). Ici, a représente la
pseudo longueur d’arc le long de la branche de solution. En injectant [4] dans [3]
puis en ordonnant les termes suivant les puissances de a, on obtient une succession de
systèmes linéaires en cascade à résoudre.

3.2. Continuation de points singuliers

On s’intéresse maintenant à suivre des points singuliers des courbes solutions,
notamment les points d’antirésonance, lorsque l’amplitude d’une des coordonnées du
système est minimale en fonction de ω. On s’inspire pour cela du suivi de points
limites, bien connu (Baguet et Cochelin, 2000). On considère le système algébrique
non linéaire défini par :

R̃(Ũ ,µ,λ) =

{
R(U ,µ,λ) = 0
z− f (U) = 0

[6]

avec Ũ = [Uz]ᵀ. Pour être plus général, on choisit µ et λ comme paramètres de conti-
nuation. z est une inconnue scalaire. On suppose que la courbe de réponse z = g(µ,λ),
pour λ constant, comporte un point limite F et un minimum A (Figure 1).

F

A
µ

z

λ

Figure 1. Illustration du suivi du point limite F et du minimum A en fonction de l’évo-
lution de λ

3.2.1. Suivi de point limite

Le suivi de F en fonction de l’évolution de λ implique d’adjoindre à [6] une équa-
tion imposant la singularité de J̃ , la matrice jacobienne de R̃ par rapport à Ũ . En
effet, si on différencie R̃ par rapport à µ on obtient :

∂R̃
∂Ũ

dŨ
dµ

+
∂R̃
∂µ

= 0 [7]

La tangente au point F sur la courbe z = g(µ,λ), pour λ donné, est verticale.
dŨ
dµ

n’est donc pas défini et
∂R̃
∂µ

est non nul (Seydel, 2010). Donc
∂R̃
∂Ũ

doit être singulier.
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En pratique, on résout : {
R̃(Ũ ,µ,λ) = 0

det
(
J̃
)
= 0

[8]

3.2.2. Suivi d’antirésonance

Le point A, assimilable à une antirésonance, n’est pas un point limite. L’idée
consiste donc à définir un nouveau système algébrique à partir de [6] dans lequel z
devient le paramètre de contrôle, µ une inconnue et λ une constante :

R∗(U ∗,z,λ) = 0 [9]

avec U ∗ = [Uµ]ᵀ. Ainsi, J∗, la matrice jacobienne de R∗ par rapport à U ∗ devient
singulière au point A. En effet, [9] implique :

∂R∗

∂U ∗
dU ∗

dz
+

∂R∗

∂z
= 0 [10]

Pour le système [9], la tangente au point A de z(µ,λ), pour λ donné, est verticale

(car on a échangé les rôles de µ et z),
dU ∗

dz
n’est donc pas défini et

∂R∗

∂z
est non nul

(Seydel, 2010). Donc
∂R∗

∂U ∗
doit être singulier. Cette condition peut être satisfaite en

égalisant à zéro le déterminant de J∗. En pratique, on préfère utiliser le vecteur propre
Φ de J∗ (Baguet, 2001), tel que :

det(J∗) = 0 ⇐⇒ ∃Φ 6= 0;J∗Φ = 0. [11]

Le système final à résoudre s’écrit :




R̃(Ũ ,µ,λ) = 0
J∗Φ = 0
||Φ||−1 = 0

[12]

La troisième équation de [12] normalise Φ afin que Φ 6= 0 et assure l’unicité de la
solution.

3.3. Application

On propose d’illustrer la méthode décrite plus haut sur le système algébrique :

R(U ,µ,λ) =

{
z1z2−µ2 = 0
z1 (z2 +10)+20−λµ = 0

[13]

où U = [z1, z2], µ et λ sont les deux paramètres de contrôle. On associe à [13] la
fonction scalaire :

z2− z2
1− z2

2 = 0 [14]
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Le système [13] a été construit tel que la fonction z = g(µ,λ) pour −1 ≤ µ ≤ 1
et −1 ≤ λ ≤ 1 représente une surface 3D comportant un minimum (figure 2). De
manière plus générale, les inconnues z1 et z2 peuvent être vues respectivement comme
les parties cosinus et sinus d’une solution harmonique dont la norme est égale à z.

J∗ a donc comme expression :

J∗ =
∂R∗

∂U ∗
=




z2 z1 −2µ
z2 +10 z1 −λ
−2z1 −2z2 0


 [15]

La figure 2 illustre la méthode de continuation d’antirésonance.

z = g(µ,λ)

z

µ
λ

(µ0,λ0)

Détection du point limite

Suivi du minimum

Figure 2. Illustration de la méthode de continuation d’antirésonance

4. Conclusion et perspectives

Les équations de la dynamique de l’absorbeur pendulaire ont été généralisées à
une trajectoire de centre de masse quelconque et une architecture de chaîne cinéma-
tique automobile quelconque puis implémentées dans le code de calcul Manlab. Ces
développements ont été validés avec les moyens de calculs temporels standards du par-
tenaire industriel et expérimentalement. La méthode de suivi d’antirésonance est une
aide précieuse au design de l’absorbeur pendulaire, et permet une conception "person-
nalisée" à l’application à traiter. Les travaux actuels visent à mieux comprendre les
interactions de l’absorbeur dans l’environnement véhicule. La fin du projet se concen-
trera sur l’étude des solutions non-synchrones identifiées dans la littérature. En effet
l’apport de l’effet de gravité aux équations dynamiques permettra de désymmétriser
le comportement des pendules et ainsi de calculer de potentielles solutions multiples.
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RÉSUMÉ. Des capsules sont développées pour être expérimentées sur le Laser Mégajoule. 

Elles doivent être aussi parfaites que possible en termes de qualité de surface, d’épaisseurs et 

de sphéricité. Elles peuvent être caractérisées par radiographie à rayonnement X. Cette 

caractérisation permet l’obtention d’informations sur leur(s) surface(s) interne(s) et externe. 

Un phénomène physique apparaît sur certaines radiographies : le contraste de phase. Sa 

connaissance peut améliorer la caractérisation des capsules. Ce papier présente 

l’avancement des travaux de thèse visant à réaliser un modèle mathématique basé sur les 

équations de Maxwell. La méthode de Born permet d’obtenir des solutions aux équations des 

ondes de Maxwell. Cette démarche permet de modéliser une radiographie d’une capsule où 

apparait du contraste de phase. La simulation ainsi effectuée est comparée à 

l’expérimentation afin de valider le modèle.  

ABSTRACT. Capsules are developed to be experimented on the Laser Megajoule. They have to 

be as perfect as possible with respect to surface quality, wall thicknesses and spherical 

uniformity. They can be characterized using X-ray source which allows having information 

on their outer and inner surfaces. A phenomenon appears on some radiograph: the phase 

contrast. Its knowledge can improve the capsules’ characterization. This paper presents the 

PhD work in progress in order to develop a mathematical model of the phase contrast based 

on Maxwell equations. The Born method allows solving the Maxwell equations. A virtual 

picture is computed for a perfectly spherical capsule. This virtual picture is compared to an 

experimental radiograph.  

MOTS-CLÉS : modélisation, radiographie X, contraste de phase.  

KEYWORDS: modelisation, X-rays radiography, phase contrast. 
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1. Sujet de thèse 

La France s’est dotée d’un grand instrument de physique, le Laser MegaJoule, pour 

réaliser des expérimentations visant à étudier certains phénomènes physiques. Ces 

études d’interaction laser – matière requièrent, pour chaque expérience, une cible 

composée d'un grand nombre d'éléments assemblés entre eux. Ces éléments de 

cibles sont de natures différentes (métallique, organique ou inorganique), de 

géométrie variable parfaitement maitrisée (parallélépipède, cylindre, sphère…), et 

ont la particularité d’être toujours de taille millimétrique. 

 

Un des éléments couramment utilisé au cours de ces expériences est la capsule en  

polymère de diamètre de 1 à 2 mm pour laquelle la rugosité, les déformations et les 

défauts ponctuels de surface doivent être maitrisés et caractérisés. Pour cela une des 

techniques utilisée est la radiographie X. Or, un phénomène de contraste de phase 

apparait et rend la caractérisation des interfaces moins précise. La compréhension et 

l’interprétation du phénomène de contraste de phase permettent d’améliorer la 

définition de ces interfaces. 

 

Le but de cette étude est, dans un premier temps, de comprendre l’interaction rayons 

X – matière qui donne naissance au contraste de phase. Ce dernier est observable sur 

les profils en niveau de gris, passant par le centre de la capsule, extraits des clichés 

radiographiques. Il s’agit d’établir un lien entre le contraste de phase visible sur 

l’image et la (ou les) différente(s) surface(s) de la capsule rencontrée(s) par le 

rayonnement ionisant. Ceci permet de mettre en relation la déformation observable 

sur le cliché des anneaux de contraste de phase et la déformation géométrique de la 

(ou des) surface(s) de la capsule. Cette relation est obtenue par une variation autour 

de la modélisation d’une capsule parfaite. 

Ensuite, l’utilisation (voire le développement) d’un logiciel de détection de contour 

(ou plus généralement d’extraction de caractéristiques) permet d’isoler l’information 

contenue par le contraste de phase dans les clichés radiographiques. 

Puis, la résolution d’un problème inverse (à partir de données extraites des clichés 

pour remonter à la modélisation des déformations des surfaces de la capsule) permet 

d’estimer les perturbations géométriques en 3 dimensions des surfaces de la capsule.  

Cette méthode est, pour finir, validée et implémentée sur le dispositif de 

radiographie intervenant dans la chaine de fabrication des capsules expérimentées 

sur le LMJ. 

2. Etat de l’art 

Les rayons X sont considérés comme des ondes électromagnétiques régies par 

les équations de Maxwell. Ces ondes se propagent et se déforment si le milieu 

qu’elles traversent est hétérogène. La caractéristique principale du milieu est l’indice 

de réfraction complexe n, où la partie réelle correspond au déphasage, et la partie 

imaginaire à l’absorption. C’est cette partie réelle qui est liée au contraste de phase. 

Celui-ci dépend du matériau (indice de réfraction) des capsules. En effet, le matériau 
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doit être peu absorbant aux rayons X et l’énergie du générateur à rayons X 

suffisamment faible pour que le contraste de phase soit observable sur les 

radiographies. 

Dans la littérature, trois grands domaines de modélisation de la propagation des 

rayons X existent [1] : les modélisations basées sur l’équation du transport de 

l’intensité, celles basées sur l’optique, et enfin celle basées sur les équations de 

l’électromagnétisme. Il n’existe aucune référence bibliographique expliquant 

exactement le phénomène de contraste de phase. Afin d’obtenir un modèle tenant 

compte du contraste de phase, l’utilisation de l’équation exacte de la propagation des 

ondes électromagnétiques en milieu hétérogène [2] est alors nécessaire. Le champ 

reçu, au point d’observation sur l’écran r, s’écrit alors :  

𝑈(𝒓) = 𝑈0(𝒓) + ∫ 𝐹(𝒓′)𝑈(𝒓′)𝐺(𝒓, 𝒓′)𝑑𝒓′ 

avec 𝑈0(𝒓) le champ émis par la source en r, 𝐹(𝒓′) le potentiel de diffusion 

fonction de l’indice de réfraction n au point r’, 𝐺(𝒓, 𝒓′) le propagateur de r’ à r qui 

est une fonction de Green. 

Cette équation, pour le problème rencontré, n’a pas de solution exacte. Pour 

résoudre cette équation et approcher au mieux la solution exacte, la méthode de 

Born [2] est choisie. C’est une méthode itérative, qui permet de construire une suite 

de fonction (solution de l’équation de Born à l’ordre p). Cette suite est convergente 

vers la solution lorsque le milieu est peu dispersant, c’est-à-dire que l’indice de 

réfraction est proche de 1. Au premier ordre la solution est : 

𝑈1(𝒓) = 𝑈0(𝒓) + ∫ 𝐹(𝒓′)𝑈0(𝒓′)𝐺(𝒓, 𝒓′)𝑑𝒓′. 

La méthode de Born permet aussi une simplification des calculs, lors de 

l’introduction de perturbations autour de la sphère parfaite. C’est donc cette 

méthode qui est privilégiée pour réaliser la modélisation d’une sphère imparfaite.  
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3. Contribution scientifique et publications  

3.1. Contribution scientifique 

Il n’existe pas de primitive usuelle pour calculer l’intégrale de la méthode de 

Born. Une approximation numérique de cette intégrale doit alors être utilisée. Les 

rayons X ayant un nombre d’onde k proche de 10
10

, une fonction fortement 

oscillante doit être intégrée. Un développement asymptotique a été choisi pour 

solder ce problème. Ce développement est exact uniquement pour une fonction 

oscillante. Dans notre cas, la fonction n’est pas oscillante sur tout le domaine 

d’intégration. Le domaine est scindé en deux parties : celui où la fonction est 

oscillante, et celui où elle ne l’est pas. La limite entre les deux domaines est choisie 

arbitrairement jouant par la suite un rôle dans la précision des résultats obtenus par 

la méthode. Cette limite dépend d’un cône ayant pour angle d’ouverture ε. Grâce au 

développement asymptotique (cf. Olver [3]), la partie oscillante peut être calculée :  

∫ 𝑓(𝑥)𝑒𝑖𝑘𝑔(𝑥)𝑑𝑥
𝑑Ω

 = −
1

𝑖𝑘
∫ ∇ [

𝑓(𝑥)

||∇𝑔(𝑥)||
2 ∇𝑔(𝑥)]

𝑑𝑉

𝑒𝑖𝑘𝑔(𝑥)𝑑𝑥 + 𝑂 (
1

𝑘2
) 

 La partie non-oscillante quant à elle est calculée numériquement par la méthode 

de Monte Carlo permettant l’approximation de l’intégrale. Un compromis doit alors 

être trouvé entre le temps de calcul (nombre de points pris pour appliquer la 

méthode de Monte Carlo) et l’ouverture ε du cône. Les calculs montrent que la 

partie développée asymptotiquement contribue peu au résultat final. Le calcul de la 

solution à l’aide de la méthode de Born ne se fait alors que sur la partie oscillante. 

La méthode de Born est utilisée au premier ordre, en connaissance des 

paramètres dimensionnels (position de la source, de la capsule, de l’écran, taille de 

la capsule). L’indice de réfraction n’est pas connu. Une minimisation est réalisée 

pour l’estimer avec la formule de Beer-Lambert ou avec la solution obtenue selon la 

méthode de Born au 1
er

 ordre. Les récents avancements montrent une absorption et 

un contraste de phase identiques entre les profils tirés de clichés expérimentaux et 

les profils simulés (cf. Figure 1).  

Une itération au second ordre est à l’œuvre pour déterminer si la suite de 

solutions obtenue par la méthode de Born converge bien vers la solution exacte.  

3.2. Publications 

Un article ainsi qu’un poster ont été réalisés pour le proceeding de la conférence 

intitulée World Conference of Non-Destructive Testing 2016 [4]. 
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Une deuxième publication est en cours de rédaction pour le journal nommé 

Fusion Sciences & Technologies faisant suite à un poster [5] réalisé pour la 

conférence intitulée Target Fabrication Meeting 2017. 

4. Conclusion et perspectives 

Afin de réaliser la caractérisation d’une capsule, la modélisation d’un cliché 

radiographique X est réalisée. Cette dernière est élaborée en partant de l’équation de 

la propagation des ondes électromagnétiques en milieu hétérogène. Les solutions à 

ces équations sont déterminées à l’aide de la méthode de Born. Cette dernière est 

une méthode itérative. La solution comporte un problème d’intégration de fonction 

très oscillante, résolu en utilisant un développement asymptotique.  L’utilisation de 

la méthode de Born au premier ordre ne permet pas de simuler une amplitude de 

contraste de phase similaire à la réalité. La méthode de Born est actuellement 

poussée au deuxième ordre. 

Les travaux actuels de la thèse portent sur la modélisation de la capsule imparfaite. 

Cette modélisation sera effectuée via l’introduction de perturbations décrites en 

harmoniques sphériques. La relation entre la déformation observable des anneaux de 

contraste de phase et la déformation géométrique de la (ou des) surface(s) de la 

capsule sera alors connue.  

La résolution du problème inverse (à partir de données extraites des clichés pour 

remonter aux déformations des surfaces de la capsule) permettra d’estimer les 

perturbations géométriques en 3 dimensions des surfaces de la capsule.  

Cette méthode sera validée et implémentée sur le dispositif de radiographie 

intervenant dans la chaine de production des capsules. 
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Figure 1 : Comparaison du profil expérimental (en orange) et des profils théoriques 

obtenus avec la loi de Beer-Lambert (en indigo) et en utilisant la méthode de Born au 

premier ordre (en vert) correspondant à une bille de plastique de 1mm de diamètre. 
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RESUME : On définie la notion de la géométrie sous-Finslerienne comme une généralisation de la géométrie sous-
Riemannienne avec des applications de la théorie du contrôle optimal. En particulier, on considère la structure de 
Heisenberg, on caractérise les courbes extrêmales, on détermine les points conjugués et les points de coupure puis on étudie 
la forme de la sphère unitaire.  

ABSTRACT : We define the notion of sub-Finsler geometry as a generalization of sub-Riemannian geometry with 
applications of the optimal control theory. In particular, we consider the Heisenberg structure, we characterize extremal 
curves, we determine  conjugate points and cut points then we study the unit sphere form.

MOTS-CLES : Groupe de Heisenberg, Contrôle Optimal, Principe de Maximum de Pontriaguin, Géométrie sous- 
Finslerienne. 

KEYWORDS : Heisenberg Group, Optimal Control, Maximum Principle of Pontriaguin, sub-Finsler Geometry.                      
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1. Motivation :

      En mathématiques, les variétés sous-Riemanniennes sont une généralisation des variétés 
Riemanniennes: de façon générale, une variété sous-Riemannienne est une variété différentielle sur 
laquelle seulement une certaine famille de vecteurs – dits vecteurs horizontaux – est munie d'un produit 
scalaire. Ceci implique qu'il est possible de calculer la longueur seulement pour les courbes horizontales, 
c.-à-d. celle dont le vecteur tangent est horizontal.  

             Plus précisément, on définit une variété sous-Riemannienne comme une triple (M ,D ,g)  où M 

est une variété différentielle, D une distribution de dimension constante sur M et g  un produit scalaire

sur g . Le problème sous-Riemannien consiste à trouver, pour tout couple (x0 , x f ) deux points de 

M, la distance entre x0  et x f  définie comme l'infimum de la longueur de toute courbe horizontale 

reliant x0  et x f  (pour tout détails, on conseille les notes [1]).  

             Le problème sous-Riemannien peut être écrit sous forme d'un problème de contrôle optimal, avec coût
quadratique dans le contrôle. Vice-versa, plusieurs problèmes issus, entre autres, de la robotique, de la 
planification des trajectoires, et de la reconstruction d'images, peuvent être traités comme des problèmes 
de géométrie sous-Riemannienne (voir par exemple [3]-[4]-[5]-[6] et leurs références). 

             Récemment, les problèmes de contrôle optimal qui visent à minimiser des critères non lisses par 

rapport au contrôle (par exemple, le coût est la norme L ¹  du contrôle) ont gagné beaucoup d'intérêt 

(voir par exemple [7]-[8]-[9]).  Le problème sous-Finslerien L ¹  est un d'eux.

2. Description du problème  (problème sous-Finslerien): 

      Une variété Finslerienne est définie comme une variété différentielle M et d’une distribution D sur M,
de dimension constante plus petite que la dimension de M, munie d’une structure Finslerienne. 

       Plus précisément, soit D un sous-fibré du fibré tangent TM, et soit F :T M→R   une fonction 

lisse telle que, pour tout vecteur tangent V en D, les propriétés ci-dessous sont satisfaites :

 F  est lisse sur l’ensemble complémentaire de la section nulle de D .

 F(V )≥0 .

 F ( λV )=λF(V )  pour tout λ≥0.

 F (V +W )≤F (V )+F (W ) pour tout V et W contenus dans le même espace tangent.

      De cette structure on peut définir une distance entre deux points de M comme l’infimum de la 
longueur de tous les chemins tangent à D qui relie les deux points, et elle est fixée à l’infini si tels 
chemins n’existent pas.

      Le problème de calcul de la distance entre deux points peut être formulé comme un problème de 

contrôle optimal : étant donnés m champs de vecteurs {X1 ,…, Xm }  sur M qui engendrent localement

la distribution  D, les chemins horizontaux coïncident avec les solutions du système de contrôle :
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ξ́ (t)=∑
i=1

m

ui X i(ξ (t))                       (1)

Où les contrôles {u1 ,…,um }  sont des fonctions de L1  du temps. Soit γ  un chemin solution 

de (1) pour t∈[ t0 , t1 ] ; la longueur de γ  est définie comme l’intégrale 

∫
0

1

F (ξ́ (t ))dt                           (2)

       La distance entre deux points p ,q∈M  est donc définie comme l’infimum de la longueur de 

toute courbes horizontales reliant p  à q  (en posant cette distance égale à l’infini si telle courbe 

n’existe pas). Le problème de trouver la distance sous-Finslerienne entre deux points est donc équivalent 
au problème de contrôle optimal qui vise à minimiser l’intégrale (2), parmi toutes les courbes qui sont 

solutions du système de contrôle (1) qui satisfont les conditions initiales ξ (0 )=p , (1 )=q .  

3. Structure de contact sous-Finslerienne en dimension 3 :

     Dans la suite, on considérera la variété M=R ³ .  Soient f , g  deux champs de vecteurs lisses 

tels que, pour tout q∈M , l'espace engendré par f , g  et le crochet [ f , g¿  en dimension 3; 

ceci définit une structure de contact sur R³. 

     On remarque en particulier que, d'après le Théorème de Chow [2], le système est contrôlable; en 

particulier, pour tout couple de points (x0 , x f ) en R³, il existe au moins une courbe horizontale qui 

joint les deux points en temps 1.

     On défini la norme suivante sur la distribution span {f , g } :

Pour tout V=af+bg , |V|=|a|+|b|.  Il suit que, pour toute courbe γ solution de

γ́ (t )=u1 f (γ )+u2g(γ )

      La longueur de gamma est définie comme l’intégrale 

∫
0

1

V (u1( t) f +u2(t )g)dt

       Le plus simple des systèmes de contact en dimension 3 est le système de Heisenberg, où les champs

f  et g  sont donnés par : f ( γ )=(
1
0

− y
2

)  et g (γ )=(
0
1
x
2
)

        Le système de Heisenberg est particulièrement simple parce qu'il est linéaire et nilpotent de degré 2, 
c'est à dire tous les crochets de Lie d'ordre majeure où égale à 2 sont identiquement nuls.

14 èmes Journées des doctorants du LSIS (JDL’6 2017)
Marseille, France, 22-23 mai 2017

147



       On a commencé notre analyse des problèmes de contact en dimension 3 en étudiant en  détail le 
problème sous-Finslerien associé au système de Heisenberg. En particulier, on est intéressé au cas où le 

point initial X0 est l'origine (0, 0, 0).

       Tout d'abord, on a montré que le problème (1)-(2) associé au système de Heisenberg peut être 
reformulé comme le problème de temps minimal

{
γ́=u1 f (γ )+u2g ( γ )

γ (0 )=0, γ (T ) fixé

∫
0

T

φ (t )dt→min

φ (t )=1
|u1|+|u2|≤1

      En appliquant le théorème de Filippov [2], il est possible de monter que le minimum existe et il est 
toujours atteint.

      En appliquant le principe de Maximum de Pontryagin (PMP), il est possible de montrer les faits 
suivants :

 les contrôles optimaux appartiennent toujours au bord de l'ensemble |u1|+|u2|≤1 ,

en particulier  |u1|+|u2|=1 .

 il existe deux type de trajectoires optimales : les singulières, où le contrôle appartient à une 

des côtés du carré {|u1|+|u2|=1 }  (c -à d. u1+u2=1 pour tout t , ou u1−u2=1 pour tout

t  )  et les bang-bang, c'est à dire des trajectoires dont le contrôle a valeurs sur les coins du carré

{|u1|+|u2|=1 } .

 pour les arcs bang,  les suites possibles de contrôles sont

{…; (0,−1 ); (1,0 ) ; (0,1 ); (−1,0 ); (0,−1 ) ; (1,0 );…}  ou

{…; (0,1 ) ; (1, 0 ); (0,−1 ); (−1,0 ); (0,1 ) ; (1,0 )…} . Les arcs bang ont tous la même longueur

ΔT sauf éventuellement le premier, qui peut avoir une longueur inférieure à ΔT .

 toute trajectoire n'est plus optimale après un temps 4 ΔT .

      On a obtenu une analyse complète des trajectoires optimales pour le problème de Heisenberg, et on a 
retrouvé les résultats de [10].
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       L'étape d'après est d’attaquer le cas générique d'une distribution de contact en dimension 3. 

       Tout d'abord, on a du trouver une forme normale pour un système de ce type; pour cela, on a étudié 
toutes les symétries du problème, et on  a obtenu que, génériquement, les deux champs de vecteurs

f , g  peuvent s'écrire sous la forme

f (γ )=(
1+β y2

−βxy

−( 1+γ
2 ) y)                 g (γ )=(

−βxy
1+β x2

( 1+γ2 )x )
      On considère une extrêmale de référence avec les conditions initiales : p0=1,|q0|<1et r0>0.  

Il est facile de voir que c’est un extrêmal de Pontriaguin.

Si la succession des contrôles est û= {(1,0 ); (0,1 ) ; (−1,0 ) ; (0,−1 ) }   alors on prend :

h(γ )=û . (f ( γ ) ;g (γ ) ).

H (l )=û . (F (l );G (l ) ).

       On appliquant le principe de maximum de Pontriaguin on constate que ce problème n’admet pas 
d’extrêmales anormales. On calcule les temps de coupures et les temps conjugués.

     Notre travail porte sur les métriques sous-Finslerienne issue de système de contact en dimension 3 et 
pour cela on a calculé la forme normale pour les distributions de type (2, 3) en dimension 3 associée au 
problème du temps minimum:

f (γ )=(
1+β y2

−βxy

−( 1+γ
2 ) y)                 g (γ )=(

−βxy
1+β x2

( 1+γ2 )x )
Où β  et γ  sont des fonctions lisses qui satisfont les contraintes : β (0,0, z )≠0 ;

γ (0,0, z )=
∂ γ
∂ x

(0,0, z )=
∂γ
∂ y

(0,0, z )=0.

      En particulier, le système de Heisenberg correspond au cas où β  et γ  sont identiquement 

nulles.

      La résolution générale du cas générique est impossible: pour cela, il faudrait résoudre le problème 

pour tout choix possible des fonctions β  et γ . Par contre, si on s'intéresse aux sphères de petit 

rayon, on peut conduire une analyse du cas générique en le traitant comme une perturbation du système 

nilpotent. Pour cela, on va développer les fonctions β  et γ  en fonction des coordonnées

(x , y , z) .  En particulier :

β=β0+β1+…
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γ=γ2+γ3+…

pour certaines constants β0, β1 , γ3 ,…

Les résultats obtenus sont les suivants :

 comme dans le cas précédent, les contrôles optimaux appartiennent toujours au bord de 

l'ensemble |u1|+|u2|≤1 , en particulier |u1|+|u2|=1.

 pour les arcs bang,  les suites possibles de contrôles sont

{…; (0,−1 ); (1,0 ) ; (0,1 ); (−1,0 ); (0,−1 ) ; (1,0 );…}  ou

{…; (0,1 ) ; (1, 0 ); (0,−1 ); (−1,0 ); (0,1 ) ; (1,0 )…} .

 Les longueurs des arcs bang sont a priori différentes. En particulier, on a obtenu un développement 

des temps de switch en fonction du rayon de la sphère;

 toute trajectoire n'est plus optimale après le cinquième switch.

 Si d11>
1
2
β0 , alors les trajectoires sont localement optimales jusqu'au cinquième switch. Si par 

contre, d11<
1
2
β0  les trajectoires perdent l'optimalité au quatrième point de commutation. Si

d11=
1
2
β0 , une analyse plus approfondie est requise.

4. Perspectives: 

On doit trouver les lieux de coupure et analyser le cas où d11=
1
2
β0  puis dessiner la sphère.
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RÉSUMÉ. Dans le cadre de l’activité d’imagerie à Airbus Helicopters le problème de la 
détection d’hélipad s’est posé. Dans ce cadre, avoir une détection robuste d’ellipse plate 
serait un atout majeur. Cependant les algorithmes créés par le passé ne s’intéressent que 
rarement aux détections d’ellipses dans le cadre particulier des ellipses très aplaties. Nous 
proposons ici un algorithme créé spécifiquement pour répondre aux problématiques 
spécifiques à la détection d’hélipad et nous montrons quelques résultats. 
ABSTRACT. The detection of helipad has become a major interest in the field of image analysis 
at Airbus Helicopters. In this context, developing an algorithm capable of detecting very flat 
ellipses would be a considerable asset. However the detection of very flat ellipses has not 
been much explored in the past. Here we propose an algorithm that was specifically designed 
to tackle the specific problems relative to the detection of helipads and we show some results. 
MOTS-CLÉS : hélipad, ellipses plates, transformée de Hough, reconnaissance de pattern 
KEYWORDS: helipad, flat ellipses, Hough transform, pattern recognition 
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Détection d’ellipses en environnement bruité
1. SUJET DE THESE 

La sécurité est un des enjeux majeurs d'AIRBUS HELICOPTERS, pour 
l’améliorer deux voies peuvent être explorées. La première consiste à améliorer la 
robustesse des équipements existant pour diminuer le nombre de pannes et 
changements de pièces de l'appareil. La deuxième consiste à augmenter les outils 
d'aides au pilotage afin de réduire la charge de travail du pilote et l'alerter en cas de 
danger. Dans cette deuxième optique il est nécessaire d'avoir un système capable, à 
l'aide de senseurs et calculateurs dédiés, d'évaluer la situation de l’appareil et 
d'apporter  en temps réels les réponses appropriées à chaque type de mission et de 
danger. 

Dans ce contexte, un outil capable d’interpréter un flux vidéo, de remonter 
l’information au pilote et d’anticiper les événements à venir serait un atout 
différenciateur majeur pour les années à venir. Un tel outil pourrait être appliqué à 
de nombreuses situations difficiles telles que les missions de recherche et sauvetage 
(SAR), les appontages sur Cargo ou plateformes offshores et la maintenance des 
stations en mer. Pour le cadre spécifique de l’aide à l’atterrissage sur plateforme 
offshores, un tel système doit être capable de détecter une zone de poser de très loin 
et, par l’intermédiaire du pilote automatique, proposer une trajectoire d’approche 
vers cette zone de poser.  

Les hélipads dans le monde offshore doivent respecter un certain ensemble de 
consignes décrites dans le document cap437. Ces consignes donnent les taille, 
couleurs et formes des symboles utilisés. Sur la zone de poser, l’élément le plus 
reconnaissable pour l’oeil humain est le cercle jaune tandis que le H est visible bien 
plus tard. Pour ces raisons nous avons décidé de nous focaliser sur la détection 
d’ellipse très aplatie (à cause de l’effet de perspective). 

2. ETAT DE L’ART SUR LA DETECTION D’ELLIPSE 

Les propriétés intrinsèques aux ellipses ont été étudiées depuis la Grèce antique 
et de nombreux résultats intéressants ont été obtenus dans la période du 17ème au 
19ème siècle en particulier dans le cadre de la géométrie projective utilisant les 
nombres complexes. Durant les trente dernières années, de nombreux papiers sur la 
détection d’ellipse ont été publiés, ce sujet étant particulièrement crucial le domaine 
reste encore très actif de nos jours. Parmi les méthodes les plus récentes et les plus 
significatives on peut distinguer trois classes d’approches : celles faisant évoluer une 
ellipse  sous contraintes dans l’image, celles utilisant la transformée de Hough et 
celles reliant des contours et bouts d’ellipses. 

Pour utiliser une transformée de Hough, il faut pouvoir décrire et gérer un espace 
homogène à 5 dimensions (car une ellipse a 5 paramètres) et ce n’est pas une tâche 
aisée. Une solution alternative a été proposée en 2005 par Basca et al [Bas05]. La 
méthode similaire aux contours actifs qui consiste à laisser évoluer une ellipse sous 
contrainte a été améliorée par Prasad et al en 2013 [Pra13]. Enfin d’autres travaux 
proposent une approche qui relient des contours jusqu’à produire une ellipse tels que 
ceux décrits dans [Lib07]. 
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Détection d’ellipses en environnement bruité
Fornaciari et al donnent une évaluation de chacune de ces approches et de 

quelques autres comparables dans [For14]. Dans ce document, ils proposent un 
nouvel algorithme qui améliore la phase de création des composantes connexes en 
utilisant un Espace de Hough dans lequel ils font une séparation des paramètres 
(pour se passer d’un espace de Hough de dimension 5). 

D’autres travaux très récents ont été publiés (ce qui prouve encore l’importance 
d’apporter une solution efficace à ce problème) dont ceux réalisés par Lu [Lu15] qui 
utilisent des courbes polynomiales avec des tests de vraisemblance pour stabiliser 
leur évolution. 

Dans la fin des années 2016, Jia et al proposent une approche originale [Jia16]  
fondée sur la méthode de création des contours avec une amélioration majeure 
utilisant une propriété très puissante des espaces projectifs. Dans leur papier, ils 
évaluent les performances de leur algorithme avec ceux mentionnés précédemment 
et obtiennent les meilleurs résultats. Nous allons donner un bref descriptif de cet 
algorithme dans les prochaines lignes. 

Jia et al utilisent une propriété des espaces projectifs, cette propriété est une 
généralisation de la conservation du birapport après projection centrale mais 
appliquée à un polygone (au lieu d’un segment pour le birapport). Dans le cadre 
traité l’invariant est nommé  « Nombre Caractéristique » et vaut 1 pour un polygone 
de 6 points lorsque les 6 points appartiennent à une même conique. De cette manière 
il est très facile et très rapide de savoir si 6 points appartiennent à une même ellipse. 
La première étape de l’algorithme consiste à trouver les contours de l’image (pour 
cela ils utilisent un filtre de Canny [Can86] et un encodage de Freeman) et ils 
assemblent les contours appartenant à une même ellipse (en utilisant la propriété sur 
les espaces projectifs). Bien que l’algorithme présente des résultats très probants 
comparés aux autres algorithmes, il y a des situations pour lesquelles l’algorithme 
échoue quasi-systématiquement et ces situations peuvent arriver dans certains 
contextes. Nous avons identifié trois types de situations pour lesquelles l’algorithme 
ne donne pas de résultats : lorsque les points de l’ellipses sont peux nombreux et 
dispersés et ne forment donc pas de contours continus (lorsque la structure elliptique 
est cachée par un filet), lorsqu’une grande partie de l’ellipse est masquée par un 
élément du décor (comme une grue), ou enfin lorsque l’ellipse est très plate (cas 
typique lorsque l’hélipad est vu de loin). 

L’algorithme que nous proposons prend en charge ces situations et permet de 
trouver des ellipses même dans les conditions très difficiles. Ces conditions arrivent 
couramment dans le contexte de la détection d’hélipad et de ce fait invalident les 
autres approches. 

3. DESCRIPTION DE L’ALGORITHME 

Les deux images ci-dessous illustrent des situations pour lesquelles l’algorithme 
mentionné précédemment échoue souvent. 
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Détection d’ellipses en environnement bruité

Fig 1 : Cas d’un hélipad vu de très loin. 

Fig 2 : Cas d’un hélipad recouvert par un filet 

La raison principale à cet échec est la nécessité d’avoir des contours de longueur 
minimale, or cette hypothèse n’est pas validée dans ces images. Pour surmonter 
cette difficulté, nous avons décidé de ne pas utiliser de contours (du moins en tant 
qu’ensemble de points connectés) mais de fonder notre algorithme sur une propriété 
locale de l’ellipse intégrée dans un schéma global. Nous allons décrire dans la 
section suivante cette propriété. 

3.1. UNE PROPRIETE DES TANGENTES DE L ELLIPSE. 

Soient P1 et P2 deux points d’une ellipse et T1 et T2 leurs tangentes respectives. 
Soient I12 le milieu de [P1, P2] et J12 l’intersection des tangentes T1 et T2 alors la 
droite D12 passant par I12 et J12 passe aussi par le centre de l’ellipse. 
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Détection d’ellipses en environnement bruité
Cette propriété permet de passer d’un point à l’autre sans se préoccuper de la 

connectivité des contours 

3.2. DEFINITION DES PRIMITIVES 

Nous devons donc définir des primitives qui nous permettent d’utiliser cette 
propriété caractéristique des ellipses. Une telle primitive est constituée d’un point et 
d’un vecteur tangent. En pratique nous préférons utiliser une représentation 
redondante avec un point (de coordonnées x et y) et les coefficients normalisés de 
l’équation de la tangente (ax+by+c=0). P=(x,y,a,b,c). 

(b,-a) est un vecteur tangent normalisé mais (-b,a) est un autre tout aussi valide : 
le choix du signe donne l’orientation de la courbure. La valeur de c est obtenue en 
utilisant l’équation de la droite (c=-ax-by), on peut choisir de la stocker ou de la 
recalculer à chaque utilisation, nous avons préféré la stocker. 

Figure 3: C, I12 et J12 sont sur la même ligne. 

3.3. LE PRINCIPE DE L’ALGORITHME 

L’idée fondamentale de notre approche est la transposition d’un raisonnement 
classique en mathématiques. Nous exprimons dans un premier temps un ensemble 
de conditions nécessaires qui réduit considérablement le nombre de solutions 
potentielles et, dans un deuxième temps, on recherche dans cet ensemble de 
solutions potentielles s’il existe des solutions effectives. 

Une ellipse peut être définie par son centre (deux paramètres) et trois autres 
paramètres (son orientation et la taille de ses deux axes). Notre méthode se déroule 
en trois étapes : 

On cherche l’emplacement approximatif du centre d’une ellipse potentielle (si 
une ellipse est dessinée son centre est forcément celui là). 

Lorsqu’un centre est obtenu, nous recherchons la position approximative d’une 
ellipse dite de « référence ». 
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Détection d’ellipses en environnement bruité
Dans le voisinage de l’ellipse de référence une recherche stricte et approfondie 

est menée pour déterminer les paramètres précis de l’ellipse si elle existe. 

Ces conditions peuvent être dérivées pour détecter plusieurs centres (par 
exemple plusieurs panneaux de signalisation) et plusieurs ellipses par centres 
(contours internes et externes de la couronne rouge d’un panneau de signalisation 
d’interdiction). 

A chacune de ces étapes, et particulièrement pour obtenir le centre d’une ellipse 
potentielle, nous utilisons des processus intégrés qui éliminent progressivement les 
mauvaises solutions et font converger le centre vers une position fiable et précise. 

3.4. HOMOGENEISATION DU PROCESSUS 

De nombreux paramètres doivent être ajustés en fonction des tailles des ellipses 
que l’on doit détecter et il peut aussi bien y avoir des petites ellipses que des 
grandes. L’ajustement de ces paramètres est une tâche très compliquée puisqu’ils 
sont corrélés les uns aux autres. 

Ainsi lorsque nous cherchons à détecter des ellipses de tailles variables au sein 
d’images de tailles variables, il est bien plus difficile de changer l’ensemble des 
paramètres de l’algorithme que de définir un ensemble de paramètres qui donnent de 
très bons résultats pour certaines tailles d’ellipses et de fenêtres, et, de se débrouiller 
pour toujours se ramener dans cette situation idéale. En pratique nous cherchons des 
ellipses dont le diamètre varie entre la moitié et un sixième de la taille de la fenêtre 
d’étude : on a donc un rapport entre la taille minimale et la taille maximale de 
l’ellipse qui vaut 1/3. 

Nous définissons une stratégie pour explorer l’image avec un ensemble 
d’imagettes et nous appliquons le processus sur les imagettes après les avoir 
préalablement agrandies ou réduites à la taille optimale. Par exemple, nous pouvons 
rechercher les grandes ellipses en prenant l’image entière réduite à la taille idéale ; 
puis découper l’image en quatre imagettes pour détecter des ellipses plus petites 
(découpage de  l’image en deux dans le sens horizontal et vertical) ; et ensuite 
découper l’image en neuf imagettes pour trouver des ellipses encore plus petites 
(découpage en trois dans chaque directions), et ainsi de suite… Ou bien, nous 
pouvons l’intégrer dans une approche globale qui détermine au préalable quelles 
sont les parties pertinentes de l’image et réalise un découpage intelligent de l’image. 

3.5. CARACTERISATION DES PRIMITIVES 

Nous pouvons travailler sur des images couleurs ou bien en niveau de gris ou 
encore  sur des images binaires (qui peuvent donc être lacunaires et/ou bruitées). 

Pour le cas traité, nous travaillons sur des images couleurs que nous 
transformons en image en niveaux de gris (en utilisant une combinaison linéaire des 
valeurs R G et B). Ensuite, nous appliquons un filtre de Nagao pour enlever une 
partie du bruit (l’avantage de ce filtre est qu’il remplace des « valeurs à priori 
fausses » par les valeurs prédominantes dans un voisinage, il permet aussi de réduire 
l’influence des grilles et des filets). Enfin, nous utilisons un filtre passe haut pour 
faire ressortir les contours. Un seuil est alors appliqué pour créer une image binaire 
dont les pixels égaux à « 1 » sont les contours. 
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Détection d’ellipses en environnement bruité
L’étape suivante consiste à extraire les points pertinents de l’image binaire : les 

points qui supportent une primitive, c’est à dire ceux dont les points dans un 
voisinage forment grossièrement une ligne (et qui pourraient être considérés comme 
une partie locale d’une courbe). 

Nous définissons un voisinage et un ensemble de masques, chacun associé à une 
orientation. Pour chacun des points de l’image binaire, nous comptons le nombre de 
points recouvert par chacun des masques et nous gardons le masque qui donne le 
nombre maximum de points. Si le maximum est supérieur à un certain seuil la 
primitive est gardée sinon elle est abandonnée. Nous obtenons alors un sous 
ensemble des points de l’image binaire initiale. 

Pour chacun de ces points, nous calculons un gradient à l’emplacement 
correspondant dans l’image en niveau de gris en appliquant un flou gaussien et un 
opérateur de Sobel. Dans le cas où le traitement est appliqué directement sur une 
image en niveau de gris, on obtient une estimation du vecteur tangente en utilisant 
une analyse en composantes principales (ACP) sur les points couverts par le masque 
donnant le maximum à l’étape précédente. 

Nous trions la liste des points par valeur décroissante de la valeur de leur 
gradient ; ensuite, nous parcourons la liste triée en ne gardant que les points dont la 
distance aux points précédents est supérieure à une valeur minimum : dmin. Nous 
obtenons alors un ensemble de primitives « point + tangente » dans lequel deux 
éléments ne sont jamais plus proches de dmin. Puis nous calculons l’équation 
normalisée de la tangente à partir de la position du point et du gradient associé. 

3.6. LOCALISATION DU CENTRE POTENTIEL DE L’ELLIPSE 

La première étape consiste à déterminer ou se trouve le centre de l’ellipse de 
référence, et nous le faisons en appliquant une propriété des tangentes (mentionnées 
précédemment) aux primitives obtenues auparavant. 

Supposons qu’une ellipse E soit associée à un sous ensemble PE de P. Alors tous 
les triplets de primitives Pi Pj Pk de PE donnent un triplet de droites (Dij Djk Dki) 
qui s’intersectent au centre C de E. 

En pratique, puisque les primitives ne peuvent pas être calculées avec précision 
les droites Dij Djk et Dki ne se coupent pas parfaitement en un unique point mais 
produisent un petit triangle Tijk qui recouvre l’endroit du centre. 

Nous utilisons une approche inspirée des transformées de Hough pour 
caractériser l’existence d’une ellipse et d’évaluer de manière approximative 
l’emplacement de son centre. Nous considèrons un espace de Hough à une 
dimension plus petite (30x20 par exemple) : nous tirons un ensemble de triplets (pas 
tous les triplets, uniquement ceux qui satisfont un certain ensemble de règles dont la 
proximité), lorsque le triangle est suffisamment petit (ce qui arrive lorsque les trois 
primitives sont sur une même ellipse), nous évaluons le centre dans l’espace de 
Hough et incrémentons la cellule correspondante. Si un maximum significatif 
apparaît dans l’espace de Hough, cela signifie qu’il y a une probabilité élevée de 
présence d’ellipse dans l’imagette, nous obtenons son centre C et nous caractérisons 
PE en gardant les primitives qui ont voté pour C. 
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Fig 4 : A gauche : cas idéal d’intersection des tangentes. A droite : cas réel, les 
droites forment un triangle de petite taille. 

3.7. CARACTERISATION DE L’ELLIPSE DE REFERENCE 

La transformée de Hough nous a donné un maximum dans l’espace 
d’accumulation, nous n’utilisons pas directement le centre de la cellule ayant atteint 
le maximum, mais nous calculons le barycentre avec les cellules voisines. Nous 
obtenons alors un sous ensemble (ou plusieurs) des primitives qui ont participé à la 
caractérisation du centre (à l’aide du graphe de cohérence et avec l’aide des 
composantes connexes spatiales). Après avoir éliminé les points aberrants et s’être 
occupé de la pertinence des arcs d’ellipses restant, nous pouvons caractériser une 
« ellipse de référence » située proche de l’information importante. 

Cette ellipse de référence définit la zone sur laquelle nous allons performer une 
recherche spécifique et précise d’une ellipse (ou plusieurs) située dans le voisinage. 
Cette zone est générée par la dilatation de l’ellipse de référence, et s’il n’y a pas de 
changement de topologie (c’est à dire si nous obtenons une transformation 
homotopique), l’ellipse de référence est son squelette et est utilisée pour cibler les 
recherches dans la zone. 

4. RESULTATS 

L’algorithme décrit dans cette communication propose une solution à la 
détection d’ellipse dans le cadre des ellipses en pointillées, partiellement visible et/
ou très plates, des situations qui sont très difficiles à résoudre avec les algorithmes 
classiques. Ces situations sont des cas très fréquents lorsque l’on cherche à détecter 
le cercle d’un hélipad. 
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Fig 5 :  quelques exemples de détection. 
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Abstract
A dynamic thermal model is developed for a Photovoltaic and thermal panel in which solar incident radiation,
ambient temperature, wind velocity, and ohmic losses were taken into account. This model allows to vary key
parameters of the structure design and to study their effect on the system thermal and electrical performances. The
main goal is to find the good combination of materials that ensures a maximum production of electricity and hot
water with reduced cost.  

Keywords:PV/T, Dynamic model, Solar domestic hot water system (SDHWS), performances.

Nomenclature
mx mass.
cx Specific heat.
A x  surface.
T c  cells temperature.
T p  thermal plate temperature.
T f  coolant temperature.
T i  insulation temperature. 
hx   heat transfer coefficient.
λx  thermal conductivity.
ex  thickness.
ε x emissivity.

σ Stephan Boltzmann constant.
I p  light-induced current.
I sc  short circuit current.
V o open circuit voltage.
I ox reverse saturation current. 
q  electric charge.
Rs  series resistance.
Rsh  shunt resistance.
K  Boltzmann constant.
N s , N p  number of cells in series, parallel.  
G solar  irradiance.

1) Introduction
Only a small fraction from the absorbed energy by PV
cells is converted to electricity, one part of the rest is
converted  to  heat.  Due  to  this  heat,  the  operating
temperature  of  the  cells  rises  and  affects  on  the
electrical performances. The idea is to extract this heat
and  use  it  for  low  temperature  application:  like
domestic hot water, space heating by combining the PV
cells with a thermal collector.Various studies have been
conducted previously to investigate the performances of
PV/T  hybrid  systems  and  the  influence  of  many
parameters  on  the  electrical  and  thermal  efficiency.
[Floschuetz, 1979][1] was among the first pioneers. He
proposed an analytical model for PV/T by applying a
simple modification for the Hottel-Whiller model.   In
most of these works, the developed models were steady
state and quasi-dynamic models [Floschuetz, 1979][1],
[Sandneset  al,  2002][2],[Tiwari,  2006][3],  and
[Zakharachenko,  2004][4].The  steady  state  and  quasi
dynamic  models  are  adequate  for  daily  and  hourly
weather  data.  Under  rapid  fluctuation  of  solar
irradiance,  there  is  a  large  deviation  between  the
predicted  measures  and  real  ones,  also  the  thermal
performances  are  overestimated  [L.Tagliafico  et
al,2014][5]. [TT Chow, 2003][6] showed that the PVT
system is inherently dynamic and its time constant was
found in   the  order  of  few minutes.  He  developed a
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dynamic  thermal  model  based  on  the  control-volume
finite-difference  approach.   [Zondag  et  al,  2002][7]
compared the different  models:  3 dimension dynamic
model,3D  2D  and  1D  steady  state  models.  The  1D
performed almost asgood as the 3D dynamic. The 3D
dynamic  model  was  extensive;  it  needed  2.5  hour
simulation time for 1 hour real time.
In  this  paper,  a  1D  dynamic  thermal  model  is
developed.  The  ohmic  losses  and the  effect  of  many
parameters  were  taken  into  account.  An  average
temperature for each layer was considered to study the
heat transfer between different layers.

2) Thermal and electrical model

a) Dynamic model 
The Studied panel is the PV/T Wave from proposed by

Dualsun [9]. This hybrid panel is unglazed and it has an

area of 1.604 m² [9]. The constituent layers of the PV/T

are  shown  in  figure.1.  are  single  crystalline  cells

encapsulated in EVA (Ethelyn-Vinyl-Acetate) and TPT

(Tedlar-polyster-Tedlar).  This  encapsulation  ensures

protection for cells and electrical insulation with other

constituent.   The thermal  plate  made of  aluminum is

totally covered by cells. A serpentine is welded in the

back surface of plate and arranged with equal spacing

between the tubes. Insulation is used to limit the back

thermal losses.

Figure 1: Different layers in a PV/T.

The  dynamic  model  will  allow  us  to  evaluate  the
electrical  and  thermal  produced  energy,  the
instantaneous  thermal  and  electrical  efficiency  of  the
system.The  following  Assumptions  were  made  to
develop the model:

i) Thermal  and  optical  proprieties  of  all
materials are constant.

ii) The edges are well insulated;thus the edge
losses are negligible.

iii) The temperature gradient is not considered.

The  dynamic  model  was  developed  considering  the
energy balance for each layer that constitutes the panel
as shown in the figure1.
For the cells:

mccc

d T c

dt
=αcG A c−hcp A c (T c−T p )− (hca+hcar ) A c (Tc−T a )+NRs I

2
+N

(V +RsI )2

Rsh
−NVI (1 )

hcp=
λc
ec

conduction  heat  transfer  coefficient

between cells and the plate.
hca=5.67+3.8V convection  losses  with  the

ambient.

hcar=ε cσ (T c
2
+T a

2 ) (T c+T a ) Radiation  heat  losses

coefficient.

For the absorber plate:

m p cp

dT p

dt
=hcp A c (T c−T p )−hpf A f (T p−T f )− Aihip (T p−T i ) (2 )

hpf =[ e p

λp

+
Di

Nu kw ]
−1

hpf =[
1
λ p

ep

+
1

( 1
hf )+( π DiL

Cb
) ]

− 1

convective  heat

transfer coefficient between the plate and the fluid. 

hip

λi

ei

 conduction heat transfer coefficient between

the plate and  the insulation layer.

For the coolant fluid: 

mf c f

dT f

dt
=hpf A f (T p−T f )−ḿf c f (T fout−T fin ) (3 )

hpf =¿  heat transfer coefficient between the thermal
plate and the coolant.

For the Insulation: 

mic i

dT i

dt
=hpi Ai (T p−T i )− (hia+hiar) Aia (T i−T a ) (4 )

hpi=[ ep

λ p

+
e i

λi ]
−1

 heat  transfer  coefficient  between

the thermal plate and the insulation.
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For the electrical  model  of  the PV/T, the two diodes
equivalent circuit for PV cell was used.

Figure 2: equivalent circuit for a PV cell.

The electrical model of PV cell can be expressed by the
voltage-current  relation  deduced  from  the  equivalent
circuit.

I=I p−I d1−I d2−I sh (5 )
With,

I d1=I o1
(e(q (V+Rs I )

KTc )
−1)(6 )

I d2=I o2
(e(q (V +Rs I )

2KTc )
−1) (7 )

And ,

I sh=
V +R s I

R sh

(8 )

The  parameters I p , Rs  , Rsh  , I o1 ,  and
I o2  of  this  model  are  functions  of  solar  incident

radiation,  operating  temperature,  and  their  reference
value as shown in the following equations, 

I o1=I oref ( Tc

T ref
)
3(e

q(( Egref

T ref )−(E g

T c ))
K ) (9 )

I o2=I oref ( Tc

T ref
)
3
2 (e

q(( Egr ef

Tref )−( Eg

T c ))
2 K ) (10 )

With, 

I oref 1=
Icc

e
qVo
K Tc ref −1

(11 )

I oref 2=
Icc

e
qVo

2KT c ref −1

(12 )

I p=I cc ref
(1+ki (T c−T ref )) ( G

Gref
) (13 )

The series resistance is considered in this study constant
and equal to its reference value. For the shunt resistance

is  considered  inversely  proportional  to  the  absorbed
solar radiation,

Rsh=
Gref

G
R s href

(14 )

a) The Model validation 
The numerical  model  was  validated  against  the  Data
published in the data-sheet of Dualsun [9]. This data-
sheet presents a steady state indoor experimental results
done by TUV Rheinland lab-Germany under conditions
prescribed  by  EN12975  standards;
G=850w/m²,V=1m/s.  and  Tfin varying  from  20  °Cto
55°C.

Figure 3:Thermal efficiency for steady state conditions.

The  simulation  results,  using  the  developed  model,
showed good agreement with the experimental results
given by TUV Rheinland lab as shown in the figure.3.

3) Performance evaluation

The electrical efficiency of the PV/T cells is calculated
by: 

ηel=
V m Im
AcG

(15 )

[Zondag,  2002]  proposed  a  temperature  dependent
expression for  the electrical efficiency and so to show
that the electrical  performances of the cells decreases
when the operating temperature increases:

ηel=ηo (1−β (T c−T ref )) (16 )
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The  thermal  efficiency  is  defined  as  the  ratio  of  the
thermal yield and the total incident energy: 

ηth=
ḿc f (T f out−T fin )

A pG
(17 )

The developed model can predict the thermal behavior
of the PVT system under various conditions. The main
raison for varying the parameters is to obtain an optimal
design for the system.  
Simulation  tests  were  carried  out  to  compare  the
thermal behavior of PV/T using different materials for
the absorber plate, cells type and with or without a glass
under  the  steady  state  conditions  of
G=1000W/m²,Ta=25°C,  and  a  flow  rate  equal  to
0.05Kg/s .

The  main  reason  of  this  study  is  to  find  a  good
combination  of  materials  that  ensure  the  optimal
performances  and  the  reduce  the  price  of  the  actual
device.  Many studies  in the  literature  led to  consider
that polymer is one of the most promising material used
to reduce the cost and the weight of the device.  
We tested at first, under the steady state conditions, the
PVT panel with additional glass cover and compare it
performances to the Unglazed PVT wave .

Figure 4: Thermal Efficiency for glazed and Unglazed
PV/T.

Figure 5: Electrical Efficiency for glazed and Unglazed
PV/T.

The glazed PVT presents a remarkably higher thermal
efficiency, thus due to the presence of glass layer that
limits the convective losses. But the electrical efficiency
deteriorates  due  to  the  higher  operating  cells
temperature and to the additional optic losses. 

A second test  was  carried  out  under  the  steady state
conditions to compare performances of unglazed PVT
Dualsun using other materials for the thermal plate :(1)
Copper,  and  (2)  Polymer.  (in  the  actual  design
Aluminum was used).

Figure 6:cells temperature for different materials.
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Figure 7: Thermal efficiency for different materials.

As it can be shown in the fig.7 and fig.8, material with
higher  thermal  conductivity  (in  this  case  copper  and
aluminum)can transfer heat easily from the cells to the
fluid as  a result  the thermal efficiency is remarkably
higher. Also the cells operating temperature is nearly 4
degrees  higher  in  the  case  of  polymer  PPO,  and this
leads to have the electrical efficiency is slightly lower
than copper and aluminum PVT.

Figure8:Electrical efficiency for different materials

A third test   was carried out  to study  the cells  type
effect on system performances. For the actual Dualsun
Panel,  single  crystalline  cells  are  used  with ηo

slightly higher than15% but they are more sensible to
operating temperature with 0.44% /C. A simulation test
was carried out to compare the different kind of thermal
plates  seen  previously  combined  with  both  single
crystalline cells andthin film cells.

Figure9: Electricaland thermal efficiency for Aluminum
plate.

Figure 10: Electrical and thermal efficiency for
Polymer  plate.

Figure 11: Electrical and thermal efficiency for copper
plate.

As  shown  in  figure  9  to11,  the  efficiency  of  the
amorphous cells is less sensible to temperature. Their
electrical  efficiency  lower  than  the  silicon  cells,
meaning less amount of absorbed energy is converted to
electricity  and  so  more  available  energy  for  heat
production . As result  thermal efficiency for thin film
cells in three cases is higher
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It’s  possible  also  to  notice  that  in  three  cases  the
electrical  efficiency  for  a  chosen  type  of  cells  is
practically the same. The thermal efficiency is slightly
lower for the PPO.  

3) SDHW system integrating PV/T

In this part, we will try to compare the Dualsun PVT
with its low cost version using PPO, both integrating a
SDHWS. The solar domestic hot water system includes
a  PV/T collector  that  generate  heat  and  electricity, a
pump  to  circulate  the  coolant,  a  tank  for  hot  water
storage, a heat exchanger immerged in the water tank,
and finally an auxiliary resistance used to heat up the
water when there’s no sufficient solar irradiance.

Figure 12: Solar domestic hot water system.

The water tank model:

ms cs

d T s

dt
=ḿc f ε (T fout−T s )+qaux− A shs (T s−T a )−mucu (T t−T supply ) (15 )

The inlet water temperature for the PV/T collector can
be considered the same as the outlet temperature of the
heat exchanger: 
T fin=T fout −ε (T fout−T s ) (16 )

The  solar  irradiance  rise  from  6am  to  6pm,  and
achieves its  maximum between 10am and 14pm. The
pump is activated only when outlet temperature of the
collector is higher than the water temperature in tank.
Else  the  auxiliary  resistance  is  activated  to  heat  the
water. Once the water temperature reaches the desired
one,both the pump and the auxiliary heater are turned
off.  This  technique  could  reduce  the  electricity
consumption for heating by collecting heat from PVT.

Figure 12: solar irradiance.

Figure 13: average temperature for cells for PPO and
Aluminum.

Figure 14: Stored water temperature.

When  the  solar  irradiance  is  growing,  the  thermal
efficiency  of  the  PVT  increases.  This  is  due  to  the
increase of the outlet fluid temperature which reaches
its maximum at noon as shown in fig.13. As it can be
seen  in  the  previous  figures,  the  outputs  of  polymer
PV/T-SDHWS is as much efficient as the SDHW with
the actual commercialized panel. 

3) Conclusion
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Based  on  the  developed  numerical  model,  it  was
possible to study the effect of different key parameters
on the system performance; with or without glass cover,
cells  type,  and  material  used  for  thermal  plate.  The
design  and  the  structure  of  the  PVT device  depends
mainly on the application for which it is intended: hot
water  is  more  important  or  electricity.  From  the
simulation  results,  it’s  possible  to  conclude  that
Polymer  was  as  much  efficient  as  aluminum  and
copper. It may be a good substitute for aluminum in the
actual commercialized PVT: Reduces the weight of the
device, and reduces manufacturing cost. Also, it’s more
suitable to keep using single crystalline cells because of
low operating temperature of cells.
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1. Introduction

Le cerveau peut être représenté de façon volontairement sur-simplifiée par deux
compartiments concentriques : un fin ruban externe, le cortex cérébral (ou matière
grise) et la matière blanche, composée de faisceaux de fibres connectant les zones du
cortex cérébral entre elles. Cette connectivité corticale passant par la matière blanche
est dite anatomique. Malgré l’apparente simplicité de cette considération du cerveau,
l’étude systématique de la seule forme du cortex cérébral se révèle complexe de par la
forte variabilité inter-individuelle. L’alternance de circonvolutions (gyri) et de sillons
(sulci) n’est en effet pas consistante entre les individus (Mangin et al., 2004) et ne
permet pas l’extraction d’invariants au sein d’une population de sujets. Le modèle des
racines sulcales introduit par J. Régis dans (Régis et al., 2005) stipule l’existence d’en-
tités plus réduites, indivisibles, et présentant une homologie au sein d’une population.
Définies comme les lieux de premier plissement lors du développement du cortex cé-
rébral (ontogenèse), les racines sulcales sont délimitées par leurs entités duales, les
"plis de passages", des gyri enfouis au fond des sillons. Ces plis de passages sont
supposés être par Régis et al, des faisceaux de fibres de matière blanche connectant
les deux gyri de part et d’autre du sillon ; établissant un premier lien entre plissement
cortical et connectivité anatomique. Différentes stratégies ont été proposées dans la
littérature afin de localiser automatiquement la position des racines sulcales notam-
ment à partir de la profondeur (Lohmann et al., 2008, Im et al., 2010, Auzias et al.,
2015) introduisant le concept de sulcal pits, estimateur des racines sulcales. L’étude
des configurations de sillons et de leur profondeur a montré que les sillons profonds
sont en général stables mais sont modifiés en cas d’agénésie (absence de formation)
du corps calleux (Leroy et al., 2015). Le corps calleux est une structure de matière
blanche clé connectant les deux hémisphères cérébraux. Ceci renforce l’idée d’une in-
teraction entre plissement cortical et faisceaux de fibres de matière blanche. Enfin, les
théories neuro-développementales qui tentent d’expliquer l’aspect du cortex cérébral
au cours de l’ontogenèse (voir (Striedter et al., 2015) pour une revue) incluent pour
certaines les faisceaux de fibre de la matière blanche (voir (Striedter et al., 2015), Bu-
ckling shell model). Il semble donc cohérent d’explorer le lien entre forme (plissement
cortical) et connectivité anatomique, dans les sillons du cortex cérébral, en portant une
attention particulière aux plis de passage et aux sulcal pits. Le premier objectif de ces
travaux de thèse est, après une phase exploratoire des données de diffusion, de mettre
en place les outils méthodologiques permettant de relier plissement cortical et connec-
tivité anatomique. Les sulcal pits sont, par ailleurs, des marqueurs neuro-anatomiques
pertinents dans l’étude du spectre autistique (Brun et al., 2016). La seconde partie de
ces travaux de thèse sera consacrée à l’application des méthodes et modèles mis au
point sur une base de donnée constituée au sein de l’Institut de Neurosciences de la
Timone contenant les acquisitions par Imagerie par Résonance Magnétique (IRM) de
plus de deux cent enfants autistes et contrôles. Il s’agira de voir si une modification
des profils de connectivité anatomique est suffisante pour expliquer les différences de
configurations de plissement observées dans cette pathologie.
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2. Reconstruction de la matière blanche

En comparaison avec le cortex cérébral, la structure profonde et superficielle de
la matière blanche demeure, jusqu’en 1993, assez méconnue (Crick et al., 1993). La
majorité des connaissances du "câblage" du cerveau provenait alors d’étude de pro-
pagation de virus chez le primate non humain et de croquis de dissection datant du
18ème et 19ème siècle. Introduit par (Basser et al., 1994), l’IRM de diffusion, a permis
l’exploration "intensive" des faisceaux de matière blanche principaux. C’est, encore
actuellement, la seule modalité permettant d’accéder de façon non invasive à la struc-
ture de la matière blanche. Le principe est le suivant : les molécules d’eau contenues
dans les tissus, se déplacent par agitation thermique et explorent le milieu dans lequel
elles évoluent. La connaissance de leur déplacement peut donc permettre d’estimer
certains paramètres de ce milieu comme sa structure géométrique, et sa microstruc-
ture. Le déplacement des molécules d’eau peut être associé à un déphasage. L’IRM
de diffusion sélectionne en chaque voxel, un nombre fini d’ intensités et de directions
de déphasage par l’application de gradients de diffusion (Johansen-Berg et al., 2014).
Il en résulte des données à quatre dimensions, les trois premières correspondant à la
localisation spatiale du voxel considéré et la dernière au signal mesuré dans les di-
rections et intensités de sélection. Remonter à la structure de la matière blanche est
donc un problème inverse double : il nécessite de modéliser le phénomène IRM de
mesure par application de gradient et de connaître les lois de diffusion dans un milieu
complexe comme les tissus humains. Une chaîne classique de traitement des données
en IRM de diffusion peut se décomposer en trois étapes. Les prétraitements qui in-
cluent le débruitage et la correction des artefacts affectant la séquence IRM et pouvant
entrainer d’importantes distorsions géométriques (Le Bihan et al., 2006) ; la modéli-
sation locale (voxel) de la diffusion (Ghosh et al., 2016) et la tractographie (Jbabdi et
al., 2011) qui consiste à intégrer l’information de diffusion locale à partir d’un point
de départ appelé graine ; pour reconstruire des fibres, virtuelles, basées sur le signal
de diffusion. L’a priori sous-jacent étant qu’une direction de diffusion intense peut
être assimilée à une fibre et donc que les fibres estimées à partir de. A noter que des
méthode de tractographie dite globale (Mangin et al., 2013), incorpore modelisation
locale et intégration dans une seule étape généralement lié à une minimisation d’éner-
gie. Enfin, une étape de filtrage des fibres virtuelles obtenues peut être effectués afin
d’enlever les fibres biologiquement impossibles (Smith et al., 2013)

Si l’IRM de diffusion permet de disséquer virtuellement les principaux faisceaux
de la matières blanche et d’en explorer la microstructure ; la technique de reconstruc-
tion n’est pas exempte de limitations comme l’illustrent le grand nombre de publica-
tions incitant à la bonne compréhension de la technique et la prudence dans l’interpré-
tation des résultats. (Jones, 2008).

Premièrement, à l’échelle de mesure couramment utilisée, de l’ordre de 2 mm,
les structures observées sont moyennées pouvant conduire dans des zones de transi-
tions rapide comme l’interface cortex / matière blanche à de fort volumes partiels. De
plus, les séquences IRM utilisées en diffusion sont susceptibles d’être affectées par de
nombreux artefacts (courants de Foucault, artefact de susceptibilité ) qui induisent des
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distorsions géométriques importantes pouvant conduire à des interprétations erronées.
Il est donc nécessaire avant même de modéliser le signal de diffusion de prétraiter le
signal acquis afin de corriger les distorsions géométriques. Ensuite, le modèle utilisé
doit être adapté à la zone de la matière blanche considérée, certains modèles comme
le tenseur de diffusion (DTI) (Tournier et al., 2011) ne parviennent pas à capturer
toute l’information géométrique (impossibilité de modéliser un croisement de fibre par
exemple). Enfin, l’intégration des champs de probabilité voxellique est un problème
mal posé qui nécessite des avancées théoriques importantes. Les algorithmes actuels
sont (hors tractographie globale) sont en effets fortement sensibles à leurs nombreux
paramètres (pas d’intégration, méthode, point de départ)(Jbabdi et al., 2011)

Il apparaît que la zone d’intérêt de ces travaux de thèse, à proximité du cortex, sous
le fond des sillons est complexe à apréhender en IRM de diffusion comme le souligne
également cette publication récente (Reveley et al., 2015).

Force est de constater que dans la littérature, très peu de publications existent à
propos de la matière blanche superficielle. Dans (Guevara et al., 2017), Guevara et
al construisent un atlas robuste de la matière blanche superficielle basé sur soixante
douze sujets. Si la méthodologie est intéressante, les données et le modèle de diffu-
sion local utilisé laisse penser que près du cortex les fibres reconstruites manquent de
précision. La conclusion de (Guevara et al., 2017) va d’ailleurs dans ce sens, la mé-
thodologie décrite devant être appliquée aux données du Human Connectome Project
(HCP) une des références qualité en IRM de diffusion. (Guevara et al., 2017) liste les
articles ayant entrepris d’explorer la matière blanche superficielle. On y retrouve (Ca-
tani et al., 2012) qui explore les connections courtes du lobe frontal et notamment le
sillon central. Le modèle local utilisé est la déconvolution sphérique contrainte (CSD)
de (Tournier et al., 2007). Il serait donc intéressant dans un futur proche de voir si nos
données permettent de retrouver les patterns observés par Catani notamment dans le
sillon central.

Enfin les publications qui étudient des corrélations entre des indices scalaires de
plissement cortical et des indices dérivés de diffusion se basent en quasi totalité sur
des indices dérivés du tenseur de diffusion qui ne sont a priori pas appropriés pour
notre application.

Une direction intéressante est l’extension des indices scalaires issus du tenseur
de diffusion aux modèles dit d’ordre supérieur. Dans (Caruyer et al., 2015), les au-
teurs proposent une méthode basée sur les polynômes homogènes afin d’expliciter
tous les indices scalaires invariants par rotation et qui pourraient être utilisés au lieu
des indices dérivés du modèle du tenseur. Une des principales limitation est le manque
d’interprétations directe de ces indices.

3. Contribution scientifique

Durant cette première année de thèse, l’accent a été mis sur la construction d’outils
facilitant la construction des modèles statistiques à venir.
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Dans un premier temps, afin de limiter l’effet du volume partiel du à une faible
résolution spatiale, les données du Human Connectome Project (HCP) , une des ré-
férences en terme d’acquisition. A noter que la qualité exceptionnelle de ces données
pausent des problèmes logistiques et informatiques non négligeable : alors qu’un sujet
acquis avec des paramétres standarts peut être traité sur une station de travail classique,
les données du HCP doivent l’être sur une grappe de calcul (plus de trente gigaoctet
de mémoire vive requis) et les algorithmes doivent être adaptés.

La contribution la plus importante de cette première année de thèse est le dévelop-
pement d’une boîte à outils, nommée Diffuse, qui devrait prochainement être intégrée
à la plateforme logicielle Brainvisa. Diffuse est implémentée en Python et regroupe les
derniers algorithmes de l’état de l’art en matière de prétraitement des données de dif-
fusion et de modélisation locale.Diffuse intégre également des fonctionnalités de trac-
tographie. La quasi-totalité des prétraitements sont issus du package FSL(Jenkinson
et al., 2012) tandis que la partie modélisation locale repose sur la bibliothèque python
Dipy (Garyfallidis et al., 2014) Bien que de nombreuses suites logicielles existent dans
la littérature (voir (Soares et al., 2013) pour un comparatif), peu intègrent autant de
fonctionnalités que FSL ou Dipy faisant de Diffuse, un outils particulièrement souple
et évolutif. Enfin, un effort important a été fait pour la visualisation des données de
diffusion près du cortex. Ces données, généralement des fonctions de distributions
d’orientation définies comme des fonctions réelles définies sur la sphère S2 doivent
idéalement être visualisées en trois dimensions afin de mieux en saisir la complexité.
Cette boîte à outils a été développée conjointement avec L.Brun ingénieure de l’équipe
Scalp de l’Institut de Neurosciences de la Timone.

Diffuse a été utilisée pour comparer des chaînes de prétraitements et leur influence
sur la modélisation locale et les faisceaux de fibres obtenus par tractographie.

Un premier résumé, refusé pour un nombre de sujet trop faible dans l’étude (un
sujet pilote lors de la soumission), a été soumis à la conférence méthodologique ISBI.
Ce travail , remanié a été accepté pour un poster à la conférence NeuroFrance et un
papier incluant cette fois vingt sujets du HCP est actuellement en préparation.

4. Conclusion et perspectives

En cette fin de première année et demi de thèse, il peut sembler que par rapport aux
objectifs initiaux, la thèse a pris du retard. En effet, au moment d’écrire ces lignes nous
commençons tout juste l’exploration des données au sens propre. Cette longue phase
de développement n’en était pas moins nécessaire car elle a permis de mettre en place
des outils indispensables pour la bonne poursuite de la thèse et d’acquérir une bonne
compréhension des données de diffusion. Dans le futur proche quelques sujets du HCP
vont être explorés manuellement a proximité du sillon central (connu pour sa stabilité
entre les individus) afin de dégager des tendances ou figures remarquables. Cette partie
du sujet est en effet exploratoire. Enfin, les travaux de cette première année seront
présentés à la conférence NeuroFrance. L’article sur l’influence des prétraitements sur
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Figure 1 : Exemple de visualisation du sillon central : Figure du haut, maillage en-
tier avec une texture de profondeur géodésique. Figures du bas,vu de dessous du
maillage entourant le sillon extrait et affiché avec le champs de fonctions de distri-
bution d’orientation. Le curseur lié permet de se repérer dans les images et le long du
sillon
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Figure 2 : Données corrigées pour les artefacts IRM issues du même sujet HCP ob-
tenues en utilisant deux méthodes de correction. La correction affine (à gauche) ne
parvient pas à restaurer la géométrie du crâne et la zone frontale reste distordue.

les étapes de traitements de diffusion devrait quant à lui être écrit et soumis dans le
mois à venir.
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Abstract 

This paper presents a chronological survey of the art 

describing techniques implemented in different methods for 

video smoke detection in visible or infra-red range. These image 

processing techniques are joined to specific smoke features: 

color, motion, energy. Video smoke detection is extensively used 

in many military and security applications. To avoid huge scale 

damage joined to the smoke, smoke detection method should 

have an important detection rate. A comparative study is 

exhibited in this article between different methods to show the 

performance and the detection rate of each method.  

Keywords: smoke detection;image processing;  smoke features ; 

color; motion; energy;  detection rate 

I.    INTRODUCTION 

Forest wildfire is one of the disasters affecting humans, 
animals and vegetation. That’s why many researches are 
focused on the smoke and flame detection using specified 
systems based on cameras named Video Fire/Smoke Detection 
system. Detecting fire and smoke quickly could avoid great 
damages. However, smoke detection is crucial for fire alarm 
system because there's no fire without some smoke.  

Conventional smoke detector systems based on sensors don’t 
give important details about direction and size of smoke 
contrary to video smoke detection systems [1]. Many missing 
information about location area are revealed using video smoke 
detectors. Consequently, the newly implemented smoke 
detection system is more efficient than traditional detectors and 
can be also applied in any area: forest, park…  

Almost of methods are realized into three steps. The first 
step is to define the candidate regions which are extracted by 
using Gaussian Mixture Model and other techniques such as 
background subtraction. Video smoke detection has diversified 
static or dynamic features. Some of these smoke features are 
extracted then. 

After smoke feature extraction researches opt for a specific 
characteristic for clustering with different methods of 
classification (Markov model, Support Vector Machine, 

Bayesian classifiers, RBF kernels, …). Classification is crucial 
step for further check and to improve the detection rate and 
precision. 

Smoke detection algorithms are based on image features such 
as color, motion, energy/flicker analysis and texture. These 
features are processed by various appropriate techniques 
(Background Subtraction, Discrete wavelet Transfom…) which 
lead to detect smoke in a good manner and thereby avoid 
dangerous situation according to the output [2]. Afterward, the 
goal is to build a rule-based algorithm or a multi-dimensional 
feature vector which is used as an input to a conventional 
algorithm for classification: Support vector machine, Kmean, 
Knn, RNN… 

Several researchers have played a significant role in the 
development of useful video smoke detection systems. We 
focused on three of them. Their approach could be subdivided 
to three categories. The first [3], [4] is intended for smoke 
detection in visible range and a distance between the camera 
and the target below 100m. On the other hand, the second 
method [5] deals with infrared images. The last [6] combines 
both visible and infrared images to detect smoke. 

The rest of the paper is organized as follow. Smoke detection 
methods in visible range are exhibited and the techniques used 
for detection are detailed in Section 2. Smoke detection in 
infra-red range is presented and a comparative study between 
different methods [3], [4] and [6] is shown in Section 3. This 
comparison is based on the criterion of detection rate. The 
more the rate is high, the more method is efficient and reliable. 
Conclusion and perspectives are exhibited in the last section. 

II.   VIDEO SMOKE DETECTION IN VISIBLE RANGE 

    Zhao et al. [7] extracts features: flutter, energy and color to 

classify one of these characteristics with CS Adaboost 

algorithm. CS Adaboost algorithm improve weak classifier to 

strong classifier by updating weights of training sample or 

input. 

Y.Wang et al [8] promotes firstly the quality of image by 

fuzzy logic .Then, after the static and dynamic feature 
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extraction, they will be inserted in SVM classifier as an input. 

This method is reliable and has a high real time. 

Similarly, Favorskaya et al [9] includes the basic traditional 

features introduced in the other methods. Their contribution 

was the choice of RBF for clustering of the smoke and no 

smoke regions. This classifier offers this method a better 

performance than SVM classifier. 

Additionally, Lee et al [10] combine temporal and spatial 

features (color, moving object, flicker /energy analysis, 

disorder analysis …) with clustering algorithms in the same 

algorithm to find finally smoke regions. 

Xiong et al [4] extract firstly the following features: 

background subtraction, flicker frequency, contours. For 

further check, they classify smoke regions by criteria of 

perimeter and area of smoke sequence. 

Toreyin et al [3] are interested by appropriate features as 

energy behavior of smoke and no smoke regions after dividing 

to sub-images the input frame and the frame before the 

appearance of smoke named as background model by using 

discrete wavelet transform. This is a crucial step to calculate 

energy ratio determine the energy behavior. Moving object are 

detected after by using background estimation. Smoke has a 

chaotic movement that is found by the cited technique. For 

color detection, they consider that the decrease of U and V in 

YUV space due to the grayish scene is sign of presence of 

smoke .Not only these features are extracted but they calculate 

flicker frequency. All these features are combines to have final 

decision. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yuan et al [11] develop empirical rules in RGB space. This 

approach is determined from the changeable smoke color 

depending from the temperature. 

Also, Calderera et al [12] use static classifier named Bayesian 

classifier. Bayesian approach is used in energy and color 

information. To compare between the color of input frame and  

a reference color, they develop a statistical model of gray 

image energy. This technique detects any change of energy 

image in the scene. 

Detection smoke by any type of camera is resumed and shown 

in Fig. 1 where the steps of detection are presented firstly. In 

the following, a chronological state of the art is exhibited in 

this section where we detailed the different steps of each 

method. 

A. Motion Detection  

First, the labeling of motions caused by smoke is crucial 
step to extract candidate regions and to know the nature of 
motion (ordinary or chaotic). Motion detection could be 
divided to three methods: Background Subtraction, Temporal 
differencing and Optical Flow. 

The most used technique processing background subtraction, is 
the Gaussian Mixture Model [13] shown in Fig. 2 which 
subtracts the background image from the current frame to find 
finally the moving objects. In this approach, the camera is 
stationary. 

 

 

 
                                         

Fig. 2. Application of Background Subtraction in a frame with smoke  

 

Fig. 1. Smoke detection process in visible range 

Fig. 1. Smoke detection process in visible range 
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B. Energy wavelet analysis 

The energy wavelet analysis defines the temporal behavior of 
smoke. The temporal behavior of smoke can be exploited by 
wavelet domain energy analysis.   

As smoke gradually softens the edges in an image, Toreyin et 
al. [3,6] consider that the decrease of ratio of the energy of the 
current frame divided per the energy of the background due to 
the characteristic of the smoke transparency. To calculate the 

decrease of energy of the block kB in the edges of the image, 

they apply the discrete wavelet transform to the current frame 
and to the background image before the appearance of the 
smoke.In fig. 3.a and Fig. 3.b, DWT produces four images HH, 

LH, HH, LL by convolving the intensity image tI  by filter 

banks. 

tI is divided to blocks kB  with arbitrary size, tBG  the 

background image model  
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C. Color Feature: 

Color Detection is one of the most important and the first 

criterion used for smoke detection. Smoke color can be gray, 

white, black and dark gray. This characteristic can be treated 

in different spaces (RGB, YUV, YCbCr, …). 

 

 RGB space:  

In RGB space, smoked pixels are characterized by close 

components R, G, B and invariant rgb configuration: 
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Horizontal Low band / Vertical Low band  

Horizontal High band / Vertical Low 

band  

Horizontal Low band / Vertical High band  

Horizontal High band / Vertical Low band  

Horizontal High band / Vertical High band  

Fig. 3.a. Discrete wavelet Transform 

 

 
            Fig. 3.b. Application of DWT in a frame 
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 YUV space: 

Chrominance values U, V decrease in smoked regions. 
Additionally, luminance value Y of affected regions should be 
high compared to experimentally defined thresholds:

(4)
128 128

y

u v

Y S

U S V S




 

 

 , , 0,255Y U V 
, yS

, uS
and vS

are experimentally 

defined. 

D. Disorder Analysis : 

       Disorder is a characteristic which defines the direction 

and propagation of smoke considered as uncontrolled 

phenomena: 

( , )
( , ) (5)

( , )

perimeter i j
disorder i j

area i j


 

 

ith frame, perimeter (i,j) is perimeter of object i in the frame 

and area (i,j) is area of object. 

 

All the used techniques for each method in visible range are 

shown in Table I. 

 

E. Classification: 

After the feature classification, they obtain a 

multidimensional feature vector. Various techniques of 

classification are used and applied to this vector for further 

check and to separate smoke and no smoke regions.  

vector. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

This step allows obtaining an important detection rate: 

Support Vector Machine, Bayesian Classifiers, Markov 

Models… 

The most of researches used Support vector machine as a 

classification method intended for multidimensional feature 

vector. 

 

F. Detection Rate : 

      Verstockt et al. [5] develop a comparison between 

methods. This comparative study between approaches is based 

on the criterion of detection rate presented as:  

 

        
 (6)

   

Number of positive detected frame Number of false detected frames
Detection Rate

Number of smoked frames




 

 

This comparison developed by Verstockt in the article [5] 

between different methods of smoke detection in visible and 

infra-red range is exhibited in table 2. Test evaluation is 

presented in Fig .4. 

This comparison shows that video smoke detection in infra-

red range developed by Vertockt [5] is more reliable than 

other methods treated in visible range by Toreyin [3] and 

Xiong [4]. 

This method has the highest detection rate. 

III.   VIDEO SMOKE DETECTION IN INFRA RED RANGE 

    It exists many techniques treated by Tanner et al. [17], 

Bevilacqua et al [18], and Grassi et al [19] in video 

surveillance to detect many features in IR range. In this 

section, we opt for the recent method of smoke detection 

developed by Verstockt et al [5]. The steps of smoke detection 

in IR range are same as smoke detection in visible range but 

the features change. 

Sub blocking is a crucial step to reduce measurement of 

disturbances using dividing a frame to blocks sized i*j of 

pixels. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLE I. State of the art: Techniques of smoke Detection 

 

Paper  Color 

Feature 

 

Moving 

Object  

 

Energy 

/Flicker 

analysis 

Disorder 

Analysis  

 

Subblocking 
 

 

Classification 

(SVM ,Knn…) 

Gomez-

Rodriguez[14],2002 

 
✖ ✖ 

✖ 
 ✖ 

Toreyin[3],2006 YUV ✖ ✖ ✖   

Xiong[4],2007  ✖ ✖ ✖   

Lee[15],2007 RGB ✖    ✖ 

Calderara[12],2008 RGB ✖ ✖  ✖ ✖ 

Chen[16],2010 RGB ✖ ✖  ✖ ✖ 

Yuan [11],2011 RGB ✖ ✖  ✖  

Verstockt[5],2013  ✖ ✖  ✖  

Zhao[7],2015 RGB ✖ ✖   ✖ 

Wang[8],2016  ✖    ✖ 

Favorskaya[9],2016 RGB ✖    ✖ 
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Each block is defined by amplitude and an average depth. 

After sub-blocking, Verstockt et al [5] calculate the amplitude 
of each block and the amplitude of the background model to 
find finally the difference between amplitude values.  

This difference should be lower than a threshold 
experimentally defined to confirm the possibility of presence 
of the smoke and the block is labeled as background model.



















 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

In the following, they calculate the depth of the block and if it 

exceeds a threshold
depthS , it can be a sign of smoke and the 

block is defined as moving depth as shown in Fig 5. 

 ,   (7)

  

amp amp depth depthSmoke diff i j S and b S

Non smoking otherwise




 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Test 

Detection rate   

Method 

1 2 3 

Car fire 1 0.88 0.86 0.85 

Car fire 2 0.89 0.89 0.86 

Christmas Tree fire  0.91 0.89 0.88 

Fig. 4. Test Evaluation [5] 

 

Fig. 5. Average depth change after the appearance of smoke in Verstockt method 

 

TABLE II.  Comparison between detection rate of Verstockt method [5](Method 1),method of Toreyin [3](Method 2) method Xiong[4] 
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VI.   CONCLUSION 

The present article exhibited a state of the art of video smoke 

detection. The only difference between smoke detection in 

visible range and infra-red range is the nature of features. We 

cited all the techniques used in different methods to treat 

various static or dynamic features of the smoke (Color, 

Motion, Energy, Flicker disorder, depth and amplitude of 

block of frames). Moreover, the combination of the different 

proprieties of smoke reduces false alarms and increases the 

detection rate.  

In the following, we presented the comparative study between 

methods in visible and infra-red range. We conclude that IR 

techniques are more reliable than other methods and have a 

highest detection rate. Nether less, the important cost of IR 

cameras push researchers to improve smoke detection in 

visible range by treating all the smoke proprieties and using 

other developed methods of classification.  
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ISA - Une approche surfacique inverse pour
la projection de données IRMf corticales
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RESUME. Les approches surfaciques sont reconnues pour leur pertinence et leur fiabilité dans le
domaine de l’analyse des données corticales obtenues par imagerie par résonance magnétique
fonctionnelle (IRMf). Cependant, la projection des volumes fonctionnels sur la surface corticale
constitue un défi. Très peu de méthodes ont été proposées, jusqu’à présent, pour résoudre ce
problème et la plupart d’entre elles se base sur une simple interpolation. Nous proposons, dans
le cadre de ce travail de thèse, une approche surfacique originale reposant sur un modèle direct
des relations entre l’activité corticale et les images IRMf, et la résolution du problème inverse
associé. Cette méthode offre des perspectives intéressantes pour le traitement des données IRMf
de par sa robustesse au bruit et sa précision en termes de localisation spatiale.

ABSTRACT. Surface-based approaches have proven particularly relevant and reliable to study
cortical functional magnetic resonance imaging (fMRI) data. However projecting fMRI volumes
onto the cortical surface remains a challenging problem. Very few methods have been proposed
to solve it and most of them rely on a simple interpolation. We propose here an original surface-
based method based on a model representing the relationship between cortical activity and
fMRI images, and a resolution through an inverse problem. This approach shows interesting
perspectives for fMRI data processing as it is highly robust to noise and offers a good accuracy
in terms of activations localization.

MOTS-CLES : approche surfacique, IRMf, problème inverse, reconstruction de signal, ISA.

KEYWORDS: surface-based approach, fMRI, inverse problem, signal reconstruction, ISA.
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2 Journées du LSIS 2017 – 10/04/2017

1. Sujet de thèse

Généralement, les volumes de données IRMf sont post-traités et analysés dans
leur espace d’acquisition par le biais de méthodes basées sur les voxels. Cependant,
afin de compenser le faible rapport contraste sur bruit (CNR) des données IRMf, ces
techniques appliquent un lissage dans l’espace des voxels sans aucune considération
pour l’anatomie cérébrale sous-jacente. Cela aboutit à mélanger des informations qui
ne devraient pas l’être (ex. des signaux issus des bords opposés d’un sillon). Les mé-
thodes basées sur la surface visent à résoudre ce problème en étudiant les signaux
corticaux sur un domaine approximant leur espace d’origine : la surface corticale.
Elles conservent de cette façon des voisinages plus pertinents, le voisinage dans la
grille des voxels, ne correspondant presque jamais au voisinage réel dans la structure
très repliée du cortex.

2. Etat de l’art

Parmi l’ensemble des approches surfaciques, deux catégories de méthodes sont à
distinguer. Les plus simples conceptuellement reposent sur des méthodes d’interpo-
lation, telles que l’interpolation trilinéaire (Andrade et al., 2001) ou la moyenne à
l’intérieur d’un ellipsoïde centré sur la surface (Van Essen et al., 2001), pour proje-
ter les données 3D sur la surface corticale. Les procédés plus avancés se basent sur
des modèles anatomiquement informés. Ceux-ci sont alors ajustés aux données fonc-
tionnelles 3D (Kiebel et al., 2000), ou utilisés pour interpoler les données volumiques
sur la surface corticale (Warnking et al., 2002) (Grova et al., 2006) (Operto et al.,
2008). Comme le système d’acquisition est responsable du passage du signal cortical
BOLD (Blood Oxygen Level Dependent) dans une grille de voxels cartésienne, nous
proposons dans cette thèse une approche surfacique inverse (ISA) pour reconstruire
l’activité corticale sur la surface corticale à travers la résolution du problème inverse
associé. ISA a besoin de plusieurs entrées : un maillage de l’interface matière blanche /
matière grise recalé sur les volumes fonctionnels, et les volumes fonctionnels corrigés
contre les mouvements de la tête.

Figure 1. Modèles de pondération normale (a) et géodésique (b) utilisés dans la mé-
thode des noyaux de convolution (CK) conçue par Operto et ses collègues (Operto et
al., 2008).
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3. Contribution scientifique et publications

Les travaux présentés ici font l’objet de deux papiers de conférence : l’un (Thié-
baut Lonjaret et al., 2017) accepté à la conférence ISBI 2017, l’autre soumis au
GRETSI 2017. Une demande de brevet a été déposée et est en cours de traitement.

3.1. Méthode

3.1.1. De l’activité corticale aux volumes fonctionnels : problème direct

Retrouver le signal cortical original à partir des images IRM nécessite d’abord de
résoudre le problème direct, soit de modéliser la façon dont le processus d’acquisition
a transformé ce signal en des images 3D. Ce modèle doit tenir compte aussi bien des
aspects physiologiques que physiques du procédé, tels que la forme du signal BOLD,
l’effet de volume partiel (EVP) ou les spécificités géométriques et architecturales du
cortex. Dans ce but, le modèle exposé par Operto (Operto et al., 2008) a été adapté au
contexte du problème inverse. Ainsi, le signal volumique v observé au voxel k résulte
de la somme des signaux surfaciques IS observés aux nœuds m (du maillage de Nn
nœuds représentant la surface corticale), pondérés selon une fonction ωnorm (fig. 1-a)
de la distance normale modélisant l’EVP (éq. 1).





v(k) =
∑Nn

m=1 ωnorm(k,m)IS(m)

IS(m) =
∑Nn

n=1 ωgeo(m,n)γ(n)

γ(n) = area(Cn)a(n)

[1]

De même IS(m) résulte de la somme des activités corticales γ aux nœuds voisins n,
pondérées par une fonction ωgeo (fig. 1-b) de la distance géodésique (c’est-à-dire le
long de la surface) modélisant l’activité localement induite (éq. 1). Par ailleurs, du
fait de la densité variable du maillage cortical, chaque nœud représente des portions
de tailles variées de la surface corticale. Le maillage étant une version discrétisée
de la véritable surface, l’activité γ(n) représente en réalité l’ensemble des activités
corticales contenues dans la cellule de Voronoï Cn associée à n (éq. 1). Pour pallier
à l’absence d’a priori sur la distribution de ces activités dans Cn, l’activité moyenne
a(n) dans cette cellule est considérée. En combinant l’ensemble de ces équations on
obtient le modèle direct suivant (éq. 2) que l’on généralise aux séries temporelles
volumiques par simple concaténation (éq. 3) afin de traiter l’ensemble des volumes
IRMf en une seule session.

{
v(k) =

∑Nn

n=1M(k, n)a(n)

M(k, n) =
∑Nn

m=1 ωnorm(k,m)ωgeo(m,n)area(Cn)
[2]

V = MA [3]

En résulte le modèle direct M liant les volumes IRMf V (chaque colonne représen-
tant un volume IRMf à un instant t) aux signaux corticaux réels A (chaque colonne
représentant l’ensemble des signaux corticaux à un instant t).
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3.1.2. Du volume à la surface : problème inverse

Une fois le modèle direct formulé (éq. 3), vient la résolution du problème inverse
associé, soit l’inversion de ce modèle direct. Le nombre de nœuds surfaciques excé-
dant de loin le nombre de voxels fonctionnels pertinents, le problème est extrêmement
sous-déterminé et donc à la fois mal-posé et mal-conditionné. Nous avons donc choisi
une fonction de coût composée de trois termes : un d’attache aux données fd et deux
de régularisation fs et ft. Le terme fd (éq. 4) reflète à quel point les volumes IRMf
prédits par le modèle direct sont proches des volumes véritablement observés. Ce
terme est pondéré par la matrice de covariance du bruit R, estimée avec (Immerkaer,
1996).

fd(Ã) =
Tr((V −MÃ)tR−1(V −MÃ))

2
[4]

Le terme fs (éq. 5) provient de la diffusion locale du signal cortical (Johnson et al.,
1993). Cet a priori lisse peut être modélisé en utilisant les distances géodésiques dgeo
entre nœuds voisins.





fs(Ã) = Tr(ÃtDtDÃ)

Di,j =
δj,ni,1

−δj,ni,2

dg(ni,1,ni,2)Dnorm(ni,1,ni,2) with δi,l =

{
1 if i = l

0 else

Dnorm(ni,1, ni,2) =
√

Ω(ni,1)Ω(ni,2)
Ω(ni,1)+Ω(ni,2)

[5]

Une clique ci est définie comme une paire de nœuds corticaux (ni,1, ni,2) et un poids
dépendant à la fois de dgeo(ni,1, ni,2) et d’un terme de normalisation Dnorm. Ce
dernier, basé sur le nombre de nœuds voisins Ω(n) de chacun des nœuds de ci , est
nécessaire pour compenser l’irrégularité du maillage en assurant le même pouvoir de
régularisation en chaque nœud. Le terme ft (éq. 6) provient, quant à lui, de la fonction
de réponse hémodynamique (HRF) qui est lisse dans le temps et façonne les signaux
BOLD mesurés en IRMf.

ft(Ã) = Tr(ÃT tTÃt) [6]

Cet a priori peut être modélisé avec T exprimant une différentielle d’ordre deux.

3.1.3. Optimisation

Pour obtenir la solution des moindres carrés régularisés, il faut minimiser la fonc-
tion de coût correspondante (éq. 7), où λD et λT sont respectivement les coefficients
de régularisation spatial et temporel.

f(Ã) = fd(Ã) + λDfs(Ã) + λT ft(Ã) [7]

Ce qui revient à annuler son gradient et donc à résoudre l’équation de Sylvester sui-
vante (éq. 8).

HÃ+ ÃG = K with





H = M tR−1M + 2λDD
tD

G = 2λTT
tT

K = M tR−1V

[8]
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Comme l’opérateurH est défini positif par construction et que l’opérateurG est semi-
défini positif, on choisit d’utiliser l’algorithme des gradients conjugués linéaires (CG)
(Karimi, 2013). En effet, la convergence de cette méthode d’optimisation vers l’op-
timum global est garantie sous les conditions mentionnées précédemment de façon
précise et rapide.

Les coefficients de régularisation ont été choisis suite à une analyse de la stabilité
du système (éq. 8) et de ses solutions. λD a été choisi de façon à minimiser le condi-
tionnement (c’est-à-dire le rapport de la plus grande valeur propre sur la plus petite)
de l’opérateurH . λT a ensuite été choisi empiriquement sur un ensemble indépendant
de données simulées pour des maillages de différentes résolutions. La valeur optimale
obtenue lors de ces simulations pour λT était assez stable et a été fixée à 15.

3.2. Résultats

3.2.1. Expériences

Les performances d’ISA ont été évaluées à la fois sur des données fonctionnelles
simulées et sur des données réelles. Les simulations ont été réalisées selon le pro-
cédé suivant. D’abord, un maillage cortical a été extrait de données réelles. Puis,
une zone d’activation lisse de 1cm de rayon a été simulé sur ce maillage, générant
ainsi une texture surfacique. Une répétition de 10 fois cette texture compose les blocs
”off” du paradigme en blocs. Les blocs ”on” correspondent aux blocs ”off” augmen-
tés du pourcentage de changement de signal désiré (ici PSC = 5). Une fois le para-
digme construit, le signal de chaque noeud est convolué au modèle de HRF de SPM
(http ://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/) en considérant un TR de 2s. Une texture dyna-
mique représentant les fluctuations BOLD dans le temps (fig. 2-a, noir) est ainsi obte-
nue. Finalement, le modèle direct (éq. 1) est appliqué pour générer les volumes IRMf
correspondants. Par souci de réalisme, des niveaux variés de bruit Gaussien ont été
ajoutés (fig. 2-a, gris clair).

Afin d’évaluer la robustesse d’ISA face au bruit, 50 différentes réalisations de zone
d’activation réparties sur la surface corticale ont été simulées pour 3 niveaux de rapport
contraste sur bruit (CNR) différents (CNR = 2.5, 1.25 and 0.25). Dans un second
temps, les performances d’ISA ont été évaluées qualitativement à partir de données
réelles (de résolution 3x3x3mm3) provenant d’une expérience de localisation de voix
(Belin et al., 2000). L’expérience consistait à projeter sur la surface corticale, d’une
part, les carte T volumiques estimées avec SPM (http ://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/)
pour le contraste ”voix - non voix” montrant la position des aires de la voix de chaque
individu, et d’autre part, les volumes fonctionnels bruts. Ces derniers ont ensuite été
analysés via BrainVisa (http ://brainvisa.info) pour obtenir les cartes T surfaciques
correspondantes. Les résultats de chacune des expériences ont été comparés avec ceux
obtenus par CK (Operto et al., 2008), cette dernière ayant déjà prouvé sa supériorité
par rapport à l’état de l’art. Les expériences utilisent des maillages corticaux d’environ
60000 noeuds produits par le logiciel BrainVisa.
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3.2.2. Robustesse au bruit

La qualité des signaux reconstruits a été évaluée dans les domaines spatial et tem-
porel par le calcul des coefficients de corrélation de Pearson : spatial (rspatial) avec la
texture surfacique originale avant application du modèle direct, et temporel (rtemporel)
avec le paradigme original. Pour rtemporel, seuls les signaux temporels des noeuds si-
tués dans la zone d’activation ont été considérés. Au contraire rspatial tient compte de
l’ensemble de la surface corticale.

Dans des conditions bruitées, ISA surpasse CK à la fois en terme de localisation
et de corrélation au paradigme expérimental (fig. 2-b). En effet, ISA restaure bien les
variations temporelles du signal y compris pour des CNR faibles, et ne rencontre de
réelles difficultées que lorsque le CNR descend en-dessous de 1, soit quand le signal
IRMf contient plus de bruit que de variations d’intérêt. Par ailleurs, rspatial est nette-
ment meilleur pour ISA que pour CK, démontrant un meilleur contrôle de la régulari-
sation spatiale opérée par ISA. Cependant, si le terme de régularisation spatial est fixé
pour optimiser le conditionnement spatial du problème, cela se fait au détriment de la
restauration de l’amplitude du signal (fig. 2-a, violet).

Figure 2. (a) Représentation qualitative de l’activité au noeud central d’une zone
active. (b) Résultat du test de robustesse au bruit : moyenne et écart-type de rtemporel
et rspatial sur 50 réalisations en fonction du CNR pour ISA (violet) et CK (orange).

3.2.3. Données réelles

Globalement, on retrouve les mêmes formes d’activation pour chacun des 4 sujets,
quelle que soit la méthode employée (fig. 3). En revanche, plusieurs différences locales
importantes apparaissent. Notamment, que ce soit les cartes T volumiques projetées,
ou les cartes T surfaciques, CK produit toujours une activation sur les plis corticaux
surplombant le lobe temporal (fig. 3) - a,c), et qui n’est pas cohérente avec les aires de
la voix répertoriées (Pinto et al., 2016). ISA (fig. 3) - b,d), au contraire, reconstruit des
activations qui semblent toujours en accord avec ces aires. Il n’y a pas cette ”bavure”
du signal sur un bord du cerveau proche de la zone d’activation. Cela démontre l’effet
de déconvolution intrinsèque à l’approche inverse : en plus d’offrir une régularisation
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Figure 3. Résultats obtenus chez 4 sujets pour la projection des cartes T volumiques
avec (a) CK et (b) ISA, puis cartes T surfaciques estimées à partir des séries tempo-
relles volumiques projetées avec (c) CK et (d) ISA.

spatiale mieux contrôlée, ISA embarque un modèle de mélange de sources dans le
modèle direct, et son inversion permet de les séparer.

En regardant de plus près les cartes T surfaciques obtenues suite : au traite-
ment des séries temporelles par ISA et CK, et à l’analyse par GLM surfacique dans
BrainVisa (fig. 3-c,d), on constate que les zones actives apparaissent de façon plus
nettes lorsque les données temporelles ont été traitées par ISA au préalable. Cela
traduit un meilleur pouvoir de détection avec ISA qu’avec CK. De plus, bien que
la précision de la localisation des activations soit liée au poids de la régularisation
spatiale, comme on le constate sur les cartes T volumiques projetées (fig. 3-b, où
λD,sujets1et3 < λD,sujets2et4), l’application du processus d’analyse complet, tel qu’il
devrait être utilisé en réalité, semble atténuer ces effets (fig. 3-d).

4. Conclusion et perspectives

Nous avons présenté ici une nouvelle approche surfacique pour la projection de
données fonctionnelles corticales sur la surface corticale : ISA. Cette technique est
particulièrement flexible et offre un cadre permettant d’inclure facilement d’autres
connaissances a priori à partir du moment où elles peuvent être exprimées par une
fonction. Pour la première fois, ISA a été appliquée à des séries temporelles et les
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résultats obtenus sont très satisfaisants. Après une détection d’activation surfacique,
ISA démontre qu’en plus d’offrir un meilleur pouvoir de détection que l’état de l’art,
elle permet d’obtenir des résultats plus cohérents avec l’état des connaissances en neu-
rosciences. Cela renforce le sentiment de gain en terme de localisation spatial offert
par ISA. Par ailleurs, nos simulations de données fonctionnelles ont été complexifiées.
Plus réalistes, elles permettront d’affiner la stratégie de sélection des coefficients de
régularisation optimaux. Après les bons résultats d’ISA en conditions bruitées, une
évaluation plus poussée de sa robustesse aux erreurs issues des étapes de prétraite-
ment en amont (ex. recalage anatomo-fonctionnel, ou segmentation MG/MB/LCR)
est prévue.
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Abstract

This paper describes a novel maritime video-
surveillance approach aimed to help provide situation
awareness in a maritime environment, using either a fixed
camera (e.g.; a seacoast security camera) or a moving cam-
era (e.g.; an airborne or a shipborne camera). Due to the
various types and the high degree of uncertainty, pertaining
to lack of prior information about objects (i.e.; unpre-
dictable targets), the moving background, the low signal
to noise ratio, and the fact that a camera may be moving,
achieving a final robust video-surveillance system is a very
challenging problem. Therefore, our approach makes use
of a useful assumption, namely object rigidity as opposed to
non-rigidity of maritime background, for achieving a useful
video system. In fact, the main originality of the proposed
approach is twofold. First, it concerns the way the object
rigidity assumption is implemented at the keypoint level for
achieving target detection and tracking favoring, at a same
time, parsimony and robustness. Second, it concerns the
online implementation of the underlying principle of the
method, thereby allowing to process in real-time a video
flow without sacrificing accuracy. Our tests using both
fixed and moving camera videos have demonstrated that
our system achieves required operational performance in
terms of accuracy and robustness.

1. Introduction

Due to the recent important developments in camera
and computing technologies, and the growing need both
for semi-automated and fully automated maritime surveil-
lance systems targeting either civil or military applications
[17, 24, 5, 8], including optimal monitoring of maritime
traffic [22, 12, 3], seacoasts security [18], prevention of
fraudulent maritime activities [3, 9, 4, 17], naval defense,
and so on, maritime video-surveillance has become a very
active area of research in computer vision. The reason is
that maritime video-processing poses novel methodologi-
cal and computational challenges, which had not been tra-
ditionally dealt with in video-surveillance, and which thus
need be addressed accordingly for achieving required op-
erational performance of a maritime video-system. Among
such new challenges, we can mention lack of prior knowl-
edge about maritime targets (e.g.; type, size, speed, shape,
texture, etc), absence of a general model of a maritime back-
ground which is nonrigid, wavy, foamy and noisy by na-
ture [29], the extreme outdoor conditions (e.g., very moody
weather, high humidity, lighting changes and reflection,
etc), to which may add the fact that a camera is moving
(e.g.; a shipborne or an airborne video camera). Therefore,
the final goal of our work is to address all the aforemen-
tioned challenges for achieving a general video-surveillance
system suited to a variety of both civilian and military mar-
itime applications.

Several maritime video-surveillance systems have been

1
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Figure 1: General overview of the proposed maritime
video-surveillance system

proposed in the literature. Nevertheless, to the best of our
knowledge, only a few of them address the aforementioned
challenges solely based on video information, or assume the
moving camera case, as it is the case in this paper. Among
existing approaches, we can mention the the well-known
background subtraction techniques, generally assuming a
stationary background model, such as consecutive frame
difference techniques [10, 8], and the ones assuming more
sophisticated background models, such as the single Gaus-
sian model [27], the mixture of Gaussians (MoG) model
[23], and the non-Gaussian background model [21, 14].
However, background subtraction based techniques make
the assumption that a camera is either fixed, or at best, only
moving slowly. Furthermore, our tests have shown even
in the fixed camera case, the latter achieve mitigated per-
formances on maritime videos, due to the non-stationary
and the very noisy nature of maritime background. Sim-
ilar conclusions may also be drawn for some other ex-
isting approaches, such as the image registration based
techniques [20], the motion segmentation based techniques
[16, 26, 15], the individual trajectory based techniques [28],
and so on. The reason of that is high inaccuracy of op-
tic flow for maritime videos, thus rendering pixel track-
ing utterly unreliable. Therefore, many authors have pro-
posed alternative approaches which attempt to take into ac-
count specificity of maritime videos for achieving robust
maritime video-surveillance systems. We may rank such
approaches in two main categories, namely, single-frame
based approaches, and sequence based approaches. First,
single-frame based approaches attempt to extract targets in
each video frame separately using traditional image pro-
cessing or statistical learning techniques [5, 6, 9]. After
that, the former generally resort to image and video post-
processing, using video-information gained from previous

frames, for finally achieving target extraction and tracking.
However, a major shortcoming of such a category of ap-
proaches is that they are very time-consuming, and there-
fore they may only be suited to off-line, or at best, to quasi-
real time video processing. Closest to our approach in this
paper is the sequence-based type of approaches. The latter
attempt to take advantage of whole video information for
achieving target extraction and tracking with highest possi-
ble accuracy and robustness, as well as for performing sub-
sequent higher-level tasks, eventually aiming at providing
useful situation awareness. Indeed, the crux of our approach
is to exploit prior knowledge about object rigidity versus
non-rigidity of maritime background. However, in contrast
to the approaches in [25, 4] which exploit a 2D pinhole
camera model either via the fundamental matrix or via the
projection of the 3D world onto the 2D camera world, our
approach is solely based on video information for achieving
a similar goal yet with more advantages. This is because our
approach does not need make any assumption about object
displacement and the number of objects in a video scene.
Furthermore, since the method only analyzes key image lo-
cations, this allows to achieve more robustness, and make
parsimonious use of computing resources.

2. Proposed approach

2.1. General idea of the proposed approach

As aforementioned, the final goal of the proposed video-
surveillance system is to achieve automated situation aware-
ness in a maritime environment. Therefore, it is essential to
be able to detect and track maritime targets in real-time from
video and with good accuracy. This is a challenging task in
a maritime context, mainly due to lack of prior informa-
tion about potential targets, the dynamic nature of maritime
background, as well as the constraint of a moving camera.

Therefore, the main idea of our method is to exploit the
rigidity assumption about objects in order to achieve an ac-
curate moving object segmentation and tracking. Of course,
one may not have full access to the whole 3D object infor-
mation solely based on 2D video information. Therefore,
we propose to model instead a weaker 2D rigidity criterion,
via textural keypoint tracking. The underlying principle of
the proposed method is based on the idea that object key-
points are much more persistent, and their textural informa-
tion is more stable through time than maritime background
locations. Indeed, since keypoints are generally the most
robust and the most stable object locations, this renders ob-
ject recognition and tracking more accurate and more ro-
bust, thereby ensuring overall method robustness and repro-
ducibility in varying and unpredictable outdoor conditions.
Furthermore, this allows to achieve a fast method which can
meet the real-time requirement of the video-system, by sim-
ply focusing computations on a subset of video locations.
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In practical terms, such a textural keypoint based object
recognition and tracking principle is implemented in five
steps as follows:

1. Keypoint extraction and selection from single images,

2. Keypoint tracking,

3. Keypoint classification (object vs background),

4. Perceptual grouping of object keypoints,

5. Keypoint based object tracking.

Therefore, the remainder of this paper is devoted to the de-
tailed description of such main steps of the proposed mar-
itime video-surveillance system.

2.2. Key-point extraction and selection

The first step of the proposed approach is to extract key
image locations, that can further be tracked and eventually
classified as object versus background. We have tested sev-
eral existing keypoint extraction methods, such as, SURF
[2], ORB [19], and SIFT [13], and we have found that the
SIFT method yields the best results on maritime videos both
in terms of meaningfulness of the detected keypoints, and
of their stability over time. The latter method allows to ex-
tract, in the image scale space, both the subpixel location
and the textural information of a keypoint (i.e.; a descrip-
tor) computed in its neighborhood. A SIFT keypoint de-
scriptor consists of a gradient magnitude and a gradient ori-
entation histograms. In our method, keypoints are selected
based both on their saliency and their contrast threshold,
and for computational efficiency, we limit their maximum
number with respect to a each video frame to 10% of its to-
tal size. Furthermore, the SIFT descriptor is computed in a
16 × 16 window centered around a keypoint location, then
weighted using a Gaussian kernel, finally accumulated in
a 4 × 4 histogram array using 8 orientation bins, resulting
in a histogram of 128 bins. The latter is then is convolved
using a Gaussian kernel of standard deviation 2 so as to ac-
count for noise effects and possible presence of holes, fi-
nally transformed into a probability distribution via mere
normalization. Such a normalized histogram will be re-
ferred to throughout as the textural keypoint descriptor. One
notes that, since keypoints are computed in each new video
frame independently, special care needs be taken for avoid-
ing accumulation of an increasing number of keypoints over
time, which then might result in substantial loss of method
performance over time. The latter point will be addressed
further in this section.

2.3. Key-point tracking

Keypoint tracking is an essential task in the proposed
method. It allows both to classify keypoints as object ver-

sus background based on the variation of their textural in-
formation over time, and further to perform target track-
ing. Therefore, we have developed a fast keypoint tracking
method consisting of two mains steps: a prediction step, and
a correction (correction) step. One noes that for the sake of
generality (as it could be too restrictive to assume a prior
motion model), the latter are purely deterministic, and they
are described in details hereafter.

2.3.1 Prediction step

The goal of the prediction step of the keypoint tracking
method that we propose in this paper is to yield an estima-
tion of the location of each keypoint in a subsequent video
frame. Then, the association step allows to position each
keypoint at its actual location in a new video frame.

New keypoint location prediction is achieved in our
method based on a sparse optical flow estimation technique.
The latter is two-frame based, and inspired by the second-
order polynomial expansion method developed in [7], and
exploitation of whole intensity information within a key-
point neighborhood for limiting the effect of noise on the
final estimation. The main idea is to approximate inten-
sity in the neighborhood W of a keypoint location (x, y) in
two consecutive frames by means of a second-order Taylor
polynomial, in such a way that, by assuming a transforma-
tion which is a pure translation, one is able to yield a good
estimate of keypoint displacement, denoted by d(x,y) =
(dx, dy)

T , by solving the following optimization problem:

mind

∑

∆x∈W
ω(∆x)||A(x + ∆x)d(x)−∆b(x + ∆x)||2

(1)
where A(x) stands for an averaged Hessian matrix at two
different instants of x, ∆b the different of its gradient vec-
tors at two different instants, ∆x is the relative position of a
window pixel, finally ω(∆x) stands for a 2D Gaussian ker-
nel with standard deviation σ which have experimentally
estimated as 1.8. Then, the solution of problem (1) is given
in closed-form by:

d =
(∑

∆x∈W ω(∆x)AT (x + ∆x)A(x + ∆x)
)−1

(∑
∆x∈W ω(∆x)AT (x + ∆x)∆b(x + ∆x)

)

One notes that, since the Hessian matrix is well-conditioned
near SIFT keypoint locations, this method generally yields
very accurate estimates of keypoint displacement.

2.3.2 Association step

Our method requires that all the keypoints detected in each
new frame be matched with their predecessors in the pre-
vious frame (if any), or declared as new if they cannot be
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figure 2: A example of the three types of textural keypoints. (a, b, c, d): input video frames (T=1, 25, 50, 100); (e, f, g, h):
textural keypoint descriptor; red cross (ship) : DKL = 0.0455163, green cross (foam) : DKL = 0.0639893, blue cross (sea)
: DKL = 0.0653419

matched with any previous keypoints. Conversely, previ-
ously detected keypoints which cannot be matched with
their counterparts in a new video frame need be definitively
abandoned, although our method is somewhat more sub-
tle than that, in the sense that it allows to give ”k” second
chances to any old keypoint which cannot be matched with
a new one, so as to account for temporarily lost object key-
points.

We have developed a fast keypoint association algorithm
as follows. First, suppose p is a keypoint location at a previ-
ous frame. Then, we estimate the variances of optical flow
, in a 5 × 5 neighborhood of an old keypoint location p
(i.e.; in the previous video-frame) with respect to both im-
age coordinates, respectively denoted by σ2

x and σ2
y , and

we put σ2 = σ2
x + σ2

y . One then notes that, under the
gaussian noise assumption, σ2 statistically behaves as a χ2

distribution with 2 degrees of freedom. Next, suppose that
d(p) is the estimated optical flow at old keypoint location p.
Then, the new keypoint location in the current video frame
is searched in a circular area of radius r around the updated
keypoint location p+ d(p), where r = K σ. We have fixed
the value of K to 2, corresponding to the 95%-quantile of a
χ2 distribution. It follows that:

1. if a single new keypoint can be found in such a circular
area, then the latter is immediately matched with its
predecessor,

2. otherwise, if two or more keypoints are found in such
a circular area (which is a very rare case), then a new
keypoint is matched with the old one which is closest

to it in terms of the Euclidean distance,

3. finally, if no new keypoint is found in such a circular
area, then the old keypoint is declared with no succes-
sor, and as aforementioned, removed after k failures.

2.4. Keypoint classification

Keypoint classification as object versus background is
based on the estimation variation of their textural descriptor
(denoted by H) over time. Since the latter is modeled as a
probability distribution, it makes sense to use a well-known
pseudo-distance between probability distributions in order
to evaluate keypoint textural variation between any two suc-
cessive instants. Namely, we have chosen the Kullback-
Leibler divergence [11], that we have slightly modified,
in order to make it symmetric and achieve a more robust
pseudo-distance, as follows:

D̃KL(P ||Q) =
∑

i

D̃i(P,Q) (2)

where P and Q stand for two discrete probability distribu-
tions, and ∀i, one has:

Di(P,Q) =

{
P (i) log P (i)

Q(i)
, if
∣∣P (i) log P (i)

Q(i)

∣∣ ≤
∣∣Q(i) log Q(i)

P (i)

∣∣,
Q(i) log Q(i)

P (i)
, else.

Robustness of the proposed pseudo-distance can then
be checked by noticing that, given any two real pos-
itive numbers x and y, if inf{x, y} → 0, then
inf{|x log x

y |, |y log
y
x |} → 0. Furthermore, a real-time im-

plementation of formula (2) for each keypoint is achieved
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(a) (b)

(c)

Figure 3: Example of keypoints classification : (a) all the
keypoints detected in the image (253); (b) stable keypoints
(28); (c) Kullback Leibler distance graph.

by using the moving average principle, merely consisting in
updating such a pseudo-distance as follows:

D̃KL(t) = αD̃KL(t) + (1− α)D̃KL(t− 1)

where α ∈ (0, 1) is a parameter, that we have fixed to 0.9
in all our experiments. An example of variations of three
types of textural keypoints is shown in Fig.2.

Next, we propose a method which attempts to classify
keypoints either as object or background, based on such
a chosen pseudo-distance (2), by computing at each new
instant the adequate threshold which separates object key-
points from background keypoints, assuming that the for-
mer correspond to lower value, and the latter to highest
values (see Fig.3c). Denote by f̂KL the graph of pseudo-
distances of the keypoints after the latter have been sorted
in ascending order (see Fig.3 and Fig.4). Then, such thresh-
old is automatically computed as the breakpoint in the graph
f̂KL, based on a multiple-line fitting, and the Akaike infor-
mation criterion (AIC) [1] for selecting the optimal number
of fitting lines, by solving:

min
f,p
||fKL − f̂KL||2 + 2pσ2

where p is the number of lines, and σ2 is the variance fKL.

2.5. Perceptual grouping of stable keypoints

The output of the previous step consists of a set of stable
keypoints that potentially belong to one or more physical
objects. Therefore, the next step consists in grouping the

(a) (b)

(c)

Figure 4: Example of keypoints classification : (a) all the
keypoints detected in the image (188); (b) stable keypoints
(20); (c) Kullback Leibler distance graph.

latter in meaningful clusters corresponding to physical ob-
jects. We use again optical flow for assessing similarity be-
tween any couple of keypoints. Indeed, under the assump-
tion that two keypoints K1 and K2 belong to a same object,
the Euclidean distance between their optical flow vectors,
denoted by dof (K1,K2) is a χ2 distribution with 2 degrees
of freedom. Thus, we decide to group K1 and K2 in a same
object if:

dof (K1,K2) ≤ Tσ2 (3)

where σ2 stands for the mean of the variances of the op-
tical flow at locations of K1 and K2. Furthermore, this
method is made unsensitive to initialization in the spirit of
the RANSAC algorithm, by testing many configurations of
keypoint clusters (e.g.; 20), before finally choosing the best
one.

2.6. Object tracking

The final step of the proposed video-surveillance ap-
proach consists in tracking over time the detected objects.
We have proposed an object tracking method based on in-
dividual tracking of object keypoints (which we have de-
scribed previously). Furthermore, in order to achieve robust
object tracking, we use a voting procedure, in the sense that
the new object location is computed as the median of the
individual locations of object keypoints.

2.7. Experimental work

We have tested off-line the developed maritime video-
surveillance using several maritime video datasets acquired
with an aiborne and a fixed video camera under varying
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weather conditions. The obtained results have shown that
our method achieves good performances in terms of ac-
curacy versus false positives/negatives, even in extreme
weather conditions. A sample of video results are shown
in Fig.3 and Fig.4.

3. Conclusion
We have described a novel maritime video-surveillance

approach based the object rigidity assumption, and we have
validated our system using several datasets of maritime
videos. The current limitation of the proposed approach
concerns recognition of very small targets (e.g.; jetskis)
when the latter are surrounded by a dense foam. Therefore,
as future work, we will attempt to find a satisfactory solu-
tion to such a problem, for instance by adding a foam recog-
nition module to the existing system. Last but not least, we
will develop a holistic probabilistic graph model approach
allowing to incorporate prior expert knowledge in the video-
system for achieving fully automated situation awareness.
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Rendu interactif et hyper spectral
conservateur par illumination globale pour
la prédiction de la signature infrarouge des
aéronefs

Hoarau Romain*

* ONERA: PHY/DOTA/MVA | AMU: LSIS/GMOD

RÉSUMÉ. Le rendu spectrale est primordiale pour simuler correctement le transport de la lu-
mière. Toutefois, le temps de calcul et l’empreinte mémoire sont problématique si on veux
conserver les données spectrales à une résolution fine à la fin de la simulation. Le temps de
calcul peut être amortis par l’utilisation de la puissance de calcul des GPU. Cependant la
mémoire des GPUs ne sont pas infinis. Dans cette thése, nous étudions comment résoudre ces
problémes pour pouvoir simuler des images hyper spectrales de scéne d’aéronef à temps inter-
actif.

ABSTRACT. Spectral Rendering is mandatory to simulate correctly light transport. Nevertheless
the compute time and the memory footprint are problematic especially if we want to conserve
a high resolution spectral data at the end of the simulation. The compute time problem can
be amortized by the use of GPU. However the GPU memory is not infinite. In this thesis, we
study how to solve theses problems to allow us to simulate hyper spectral images of aircraft at
interactive time.

MOTS-CLÉS : Rendu spectrale, Illumination globale, GPU Computing

KEYWORDS: Spectral Rendering, Global illumination, GPU Computing

Re soumission à TAL VV-NN, le DD/MM/YYYY
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2 Re soumission à TAL VV-NN

1. Sujet de thèse :

1.1. Contexte :

La signature infrarouge (IR) d’un aéronef est l’ensemble des caractéristiques du
signal IR reçu par un détecteur qui peuvent être exploitées par un système optronique
pour réaliser une fonction (détection, par exemple). Des technologies émergentes de
capteurs permettent dorénavant d’acquérir et d’analyser les composantes multi et hy-
per spectrales de la signature, dans plusieurs bandes spectrales. Le dimensionnement
des futurs capteurs nécessite donc de développer un modèle de signature de l’aéronef
prenant en compte ces caractéristiques. Par ailleurs, certaines plateformes de dernière
génération présentent des formes qui favorisent la discrétion infrarouge (masquages
des parties chaudes, tuyères coudées), ce qui nécessite de modéliser les phénomènes
de multi réflexions complexes induits, dans le but de réaliser des expertises ou de
permettre de justifier le développement de nouvelles technologies.

Pour prendre en compte les éléments ci-dessus, il nous faut un outil de simulation
d’image hyper spectrale précis dans les bandes infrarouge, et si possible du visible.
Dans l’infrarouge, on simule généralement des images spectrales via des méthodes
d’illumination locale. Ce sont des méthodes éprouvées, mais elles ne permettent pas
de prendre en compte l’éclairage au complet (Illumination globale).

CRIRA (Code de calcul du Rayonnement InfraRouge des Avions), l’outil déve-
loppé par l’ONERA, utilise actuellement une méthode d’illumination globale [Coi12].

L’illumination globale est plus précise mais son temps de calcul est également
assez prohibitive (CRIRA : ~1 heure pour 54 canaux). La résolution spectrale est liée
au temps de calcul et pose également des problèmes de stockage (CRIRA : 180 canaux
au maximum).

Pour explorer le potentiel du calcul sur GPU, l’ONERA a développé un démonstra-
teur GPU (ARTGpu) avec CUDA et OptiX (Framework de ray tracing propriétaire de
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Conservative Hyper Spectral Rendering 3

NVIDIA). Les premiers résultats sont assez encourageants (~10 min pour 54 canaux),
mais ce n’est pas suffisants.

1.2. Objectifs Scientifiques

Les objectifs de la thèse se déclinent selon deux axes :

• Mettre au point un rendu interactif par illumination globale : Pour atteindre
cet objectif, il nous faudra réduire le temps de convergence de ces algorithmes exis-
tants. Ces algorithmes sont assez lents car ils doivent résoudre l’équation du rendu
[Kaj86]:

Lo(λ, x, ~ωo) = Le(λ, x, ~ωo) +

∫

Ω

fr(λ, ~ωo, ~ωi)Lo(λ, x
′,− ~ωi) (~n · ~ωi)V (x, x′) d~ωi

λ : Longueur d’onde.

x : Position sur la surface courante.

x′ : Position sur la surface précédente.

~ωo : Direction sortante.

~ωi : Direction incidente.

fr(λ, ~ωo, ~ωi) : BRDF.

Le(λ, x, ~ωo) : Émission propre de la sur-
face.

Lo(λ, x
′,− ~ωi) : Luminance spectrale inci-

dente.

Lo(λ, x, ~ωo) : Luminance spectrale sor-
tante.

V (x, x′) : Opérateur de visibilité entre x et
x′ (1 ou 0).

Cette équation est difficile à résoudre (intégrale à haute dimension). Elle nécessite
d’utiliser des méthodes numériques tels que les éléments finis ou du Monte-Carlo.

Dans notre cas, on ne peut pas utiliser les méthodes par éléments finis car, elles
simplifient l’équation pour ne gérer que les interactions diffuses. Les méthodes Monte-
Carlo quant à elles, sont plus robustes mais nécessitent cependant des temps de calcul
assez conséquent.

Il faudra également travailler sur la parallélisation et l’implémentation des algo-
rithmes pour tirer parti du potentiel de calcul des stations GPU.

• Conserver les données radiométriques et améliorer la résolution spectrale
de la simulation (rendu hyper spectral conservateur) : On aura besoin de faire un
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4 Re soumission à TAL VV-NN

rendu en conservant les données dans une image spectrale avec une résolution assez
fine (1000 canaux). Il faudra donc régler les problèmes suivants :

• Le temps de calcul : Pour chaque canal de l’image, il faut résoudre l’équa-
tion de rendu. Il faudra donc voir comment mutualiser certaines parties du calcul de
manière efficace.

• L’empreinte mémoire : La consommation mémoire de l’image finale est
problématique (fig. 1).
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Figure 1 – Empreinte mémoire d’une image spectrale : Pour chaque pixel de l’image,
il faut stocker les données radiométriques de chaque canaux (4 octets en simple préci-
sion). Une image en résolution HD (1920x1080) de 1024 canaux occuperait 8 GO.

• La consommation mémoire de l’algorithme : Pour chaque chemin de lu-
mière, il faut stocker un certain nombre de variable pour chaque canaux (fig. 2).

2. État d’art :

2.1. Implémentation GPU du Path tracing

Le path tracing [Kaj86] est la plus simple des méthodes d’illumination globale.
Son implémentation a commencé à être étudié par [Pur+02] qui, dû au manque de
flexibilité du matériel de l’époque, proposèrent une approche multi pass.

Un des problèmes de l’époque était la longueur différentes des chemins qui pro-
voqué une utilisation inefficiente du GPU. Les chemins longs étaient propagés par
quelques threads, alors que les autres étaient inactif. Pour résoudre ce problème,
[NHD10] introduisirent le Regenerative Path Tracing qui découple les chemins des
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Conservative Hyper Spectral Rendering 5

pixels en utilisant la technique des threads persistants. Si un thread passait en inactif,
son chemin était régénéré au lieu d’attendre.

Pour améliorer le Regenerative Path Tracing, [Ant11] proposèrent le Streaming
Path Tracing qui compactait les threads régénérés pour améliorer la cohérences des
calculs d’intersection des rayons primaires.

Plus tard, [LKA13] soulignèrent le problème de la pression des registres de l’ap-
proche mega kernel (l’algorithme dans un seul kernel), et plus spécifiquement quand
des matériaux complexes étaient utilisés. Ils introduisirent le Wavefront Path Tracing
qui séparent l’algorithme en différent kernels (Multi Kernel). Pour réduire la pression
des registres et améliorer la cohérence du code, un kernel était dédié pour chaque ma-
tériaux. Cette implémentations montra un gain de performance quand la scène était
constituée de matériaux complexe. Toutefois, pour des scènes simples, l’overhead du
tri (pour dispatcher les threads à chaque matériaux) et du lancement des kernels neu-
tralisaient le gain de performance.

[Dav+14] effectuèrent un état d’art exhaustive sur les implémentations GPU du
Path Tracing. Ils proposèrent des approches et testèrent les différentes implémenta-
tions. Le Multi Kernel Streaming Path Tracing fut l’approche la plus performante et
portable (en performance).

2.2. Rendu spectrale

Pour simuler correctement le transport de la lumière dans une scène, le rendu
spectrale est primordiale. Dans la communauté de l’informatique graphique, le rendu
spectrale est utilisé principalement pour le rendu prédictif et les validations colorimé-
triques.

La manière la plus simple pour permettre un rendu spectrale, est de transporter
une longueur d’onde par chemin. Toutefois, cette approche est inefficiente vu qu’un
chemin est valide pour plus d’une longueur d’onde dans la majorité des cas. [EM99]
proposèrent de réutiliser le chemin par un cluster de longueur d’onde échantillonnée
par les lumières de la scène. Pour gérer le cas des réfractions (valide uniquement pour
une longueur d’onde), 3 stratégies étaient proposées par les auteurs :

– Degradation : Une longueur d’onde est choisie pour continuer le chemin. Les
autres sont dégradées ce qui augmente la variance.

– Splitting : Le chemin est séparé pour chaque longueur d’onde. Cette stratégie
n’est pas facile à mettre en place sur GPU et elle n’est pas efficace en temps de calcul.

– Deferral : Un chemin est généré pour une longueur d’onde. Si il n’a pas rencon-
tré une réfraction, les autres longueur d’ondes réutilisent ce chemin.

[RBA09] améliora la technique en introduisant un échantillonnage spectrale durant
la propagation du chemin. Pour réduire la variance, les auteurs proposèrent d’utiliser
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6 Re soumission à TAL VV-NN

le MIS (Multi Importance Sampling) [VG95] pour prendre en compte les différentes
probabilités des longueurs d’ondes transportées par le chemin.

[Wil+14] clarifia l’utilisation du MIS et d’un chemin pour plusieurs longueur
d’onde. Ils proposèrent une approche plus simple et optimisé. Un cluster de longueur
d’onde était généré à partir d’une longueur d’onde (hero wavelength) en appliquant
un offset régulier pour couvrir le spectre du visible.

Pour tous ces travaux, il doit être noté que les données spectrales ne sont pas
conservées mais converties à la volée dans l’espace de couleur XYZ à la fin de chaque
itération des l’algorithmes.

3. Contribution scientifique et publications :

Nous somme en train de soumettre un papier pour HPG2017 (High Performance
Graphics). Le papier s’intitule : « Interactive Conservative Hyper Spectral Rendering
on GPU ». Dans cette article nous proposons une implémentation (DPEPT : Deferred
Path Evaluation Path Tracing) dont la consommation mémoire n’est pas dépendante du
nombre de canaux à simuler (fig. 3). Cette technique est également plus performante
que l’approche conventionnelle (fig. 4).
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Figure 2 – Consommation mémoire du Path Tracing pour différentes taille de pool de
thread : On a besoin entre 20482 et 10242 threads pour atteindre le pic de performance.
Or un thread a besoin de stocker l’état du chemin et l’état de chaque canaux. Un pool
de 10242 threads va rapidement limiter le nombre de canaux.(e.g. 512 canaux pour
environs 8 GO de mémoire consommé).
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4. Conclusion :

4.1. Travaux future :

– Activer l’échantillonnage spectrale des chemins pour réduire la convergence de
l’algorithme. On aura besoin d’adapter la méthode de [Wil+14].

– Étudier un schéma de parallélisation multi gpu efficace.
– Pour réduire le temps de convergence, on va devoir échantillonner explicitement

les lumières de la scène. La méthode de [Coi12] adapte le Next Event Estimation (va-
riante du Path Tracing) pour l’infrarouge. Cette méthode ne peut qu’échantillonner
le soleil, ce qui n’est optimal que dans les scènes de jour et dans certaines bandes
spectrales où l’éclairage du soleil est dominant. Après plusieurs recherches et vérifi-
cations, le Path Tracing couplé avec du Multiple Importance Sampling [VG95] serait
compatible avec l’infrarouge. Cette méthode permettrait d’échantillonner toutes les
sources de lumière de la scène dans l’infrarouge. Elle est également plus performante
que le Next Event Extimation. Une fois l’algorithme implémenté, il nous faudra trou-
ver comment échantillonner de manière efficace les lumières de la scène (c’est à dire
tous les objets de la scène).

– Trouver une structure de donnée pour manipuler et stocker efficacement les don-
nées spectrales.

– Ajouter la polarisation à notre rendu spectrale conservateur. Nous pensons que
un path tracer polarisé pourrait grandement bénéficier de notre technique vu que l’état
des canaux est plus volumineux.

– Reprendre l’idée du DPEPT pour l’appliquer à d’autre algorithme d’illumination
globale plus complexe.

4.2. Perspectives :

• Dimensionnement des futurs capteurs optiques.
• Prototypage virtuel de signature infrarouge en jouant sur la forme et les maté-

riaux de l’aéronef.
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