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1���X = {xi| i ∈ {1 · · ·N}} ���������� ��� ��������������� ' ��������1��� J : Mfc×(Rp)c �→
R
+

(U,B) → J(U,B) =
C∑

j=1

N∑
i=1

(uji)
2d2(xi, βj)−

C∑
j=1

αj

[ N∑
i=1

(uji)
]2

�����

�2 uji ��� �������������� �� xi � ����� Xj ( Mfc ��� ���������� ��� ���������� 3��� �� X(
�� 4

B = {βj | j ε {1 · · ·C}} ⊂ (Rp)c avec βj ∈ R
p �����
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$�� ��� ��
$��
����� 	�� �
��$����� 	� �9��� : ������# ������&�# ���� ;�� �����
�� 
��� ��� ��$���� 	� ����
$�
�����	����� ��� ���	��� �� ���� 	� ��"�� ���� ��������� 	
�� �
 �$�� ,�<�

��� �����	
��� �� ����� �� �����
���
��� ������� ��� �����

������ 8�� ���������# ��� ��
�
( ��� �����	
�� �� ���� �� �
 ������������ �����

���� ��� � ��� �
	�� �
 ������&�� 1
 �������
��&� ��� 
���� 	� ������
=��� 	�� ��9��� 	���2
���>� ��� �
 ������� 	 ����� : �
�� ������ 	�
��������
$� ��� � 	����# ���������# ��9���
	� ��������������� ��� ��
�	� � �
 �
��$
����� 1
 �
���
 ��� ���
�&�� �� � 	���� � �
����� ���������# 
��� 	�� ������ �
��
���� 
��
�� 	� �
 �� 	�����
 � �
 �� 0����
��� ?� ����
��2
�
���� 
��� +
���
� )
�0����� %@-?A�'# 9�
� ������� ������� 
�������� ��� �
 	��������
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 ������
���
��� 	� �������� �!42,,� � 	� ��������� �A-2,# !-2�# !42,��# 
���� &� 	��

�������� $�����&�� ��� �
 ��
�����
���� �����
����� �� $�����&� 	� ��������������� �!42,6#
!42,���

�������� 1� �����(�� ��� ��� 	���� �
� 	�� ����
���� 	������������� �
��	� �� �������������
������� !���� �� �
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� �(����� ��� ��� �������� 	� �
���
$� �� ��������� %�	����	���
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��� %)
A'' &� 0��� ���� � �� �
�
�������# &����� ���� 	����$��� �
������ � ��
���� 4�
��� 
���� ������
��� 	� 	������� 	��� ����
���
��� ������� 	� ��������������� ��� 
�	�� ��
$�	�� ��� �&���� 	�������������� @�# �� ���(���� �
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��� ���
�
���� ;� ���# 	
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��� ��� �
� ��������������� 
 ��� 	�� ��	���
����� �� ��� ��9��� ������� ���� &� ��� ��������
� ��� ��������� 	������ >��� ������� 	
�� ������
��� 8
� 
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�� �������� 	
 ������������ �� ������� ��������� ��� ������

��� ��� ���

������ ���� 	 
����� �� ����� ��� ����� � ������������� ���� �� ������ ��� ��������� ��
��������� ������� ������ ���� ������� ����������� ���� �� ����� �� �� ������ ��������� �����
��������������  ����������� ��� � ������������� �!������ " ��� � ������������� �� ��#������ " ��� �
������������� �� �$�������� %����� � &'()�*+�

�������� �	
�
��� �� ������ �
� ����� �� �������� ��� ���� ����� �������� ������)
���� , ������� �!#���� ���� �� ��������� �� ��������� �� 
���������
�� �����
���� �� �������
����������� �!�����-�� �!��.����� ��� ����� �� �������� ��� ������ ����������� �� �� ����� ��)
������ , ������ ��� ��� �� �������� ���� �� ��� �� ������ 
� ��������� �� &/01 /2+ ��� ���������
��� ����������� ���)�����3���1 ����� ������#� ������ �� ���������� ��� ����������� �����������
������� , �� ��������� , ������� &'()�*1 '()�0+�

�� ��������� ������� ��� ������ ���� �� � ��� ��0� 4�� ����� /5  ���������� �� �!����)
��������� ��� ���������� ��� �� ������� �� �����6�� �� ��� , ������ ��� ������� �������� �� ���
������ �� ����� ������1 ������� ����� �� 78%�� 4�� ���������� ��� �� �� ���.������� ��� ��������
��� �.�������� �� ��������9 ����� &:�+ ��� �!� �� �� ��� ������� ��5
; ���� ���������� ��
������ /5 �� �!������������� �<� � ��0)=�� > ������ �� �� ������1 ��� ��� �!�������� �� ��
����� ���  ������ ���� ����� �!��� ��� � ���#�)��������� �!�9���� ����������� ������� ��� ?����
�� �!��� � ���� ������ �!��.�� �!�����-�1 ��  ����� ����� ��� ����#�)�9������� '�� ����#� ���� ��)
��9�� ���������� ��� ��� ��������	 �
 ������� ��������� �@A7�� &:�+� �� ��� ����� �����
������� ��B8�� &:=+ ������������� �!�9�������� �� ����������� �� ��� ������������ ��., ����)
��� �C���� ��� ������ ��� �������� �8������ &:/+�� (�� ������� ������� , �����3��� �� ��������
���������� �� ���������� ��� ��� ��������� �!���� ������������� &::+� 7�������)B���� &:D1
:*+ ��� �#���� ���� �� �������� , ��������� ��E������� ��������� ��.������1 �� ��������� ���
��������� ��� ��������� ����� �!���������� ��9 �9������ ��� ������� &:F+ &'()�/1 '()�0+� G�
�E��1 �� ��� �!������ ���������� ��  ������� �� �� �������� �� .�� �!����������� �1 �� �������9
�9������ �� ���� ��� ������ �<� � ��0)/�� G��� �� ���������� ����� ��������� ���� ����� -���
������ , ��  �������� ��� ��� �� �� �� ������� G� �E��1 ����������� �� �������� �������� ��
�����  �$�� �� 78%1 �!#��� ���#�� ����� �� ���� ��� � �� �� ������ �� ����� �� �� ��� �!��)
������ ��� ����������� ��� ����������� ������� ���� ����� ������������� �� ����� ��� �� �� �����
�� �� �������� , �������3��� ������ �� ��������� ������������ ���� ��� ������ �#��� ������
�<� � ��0)/��
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���� �������� ��  ��	��������� ������ !�� �"������ �� 	�����	���� �� ����� ����#��� �� ��
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� �������� ������ �� 	�����	���� �� ������ ����� �� ���� �� ���
���#��� 	��� �� ����������� �� �� ������� �� ������ �� ����� (��� ����� ��)*� �� ����� ��
���� �� ��� �� ������ ���� �� ����	��� �� ����� ���� (��� ����� ���+*� ��� ������" ��� ���
�� ���� ��� 	�������� ��� ��� ���
���� ���� �� 	��������
� �� �� ��	������� �� ���������
�� �������� � ���� ����� ��" ������ ������������ ���� �� 	���� ,�- .-/0�� ����� �����	

��� �� ������������ �� �������������� �� ��������� �� ��������� ��� �� ��������� �� �����
� ����� � �� ����������� �� ���� ��� ������ �!������� ������� �� �������� �� ���������
�� �"���������� �� �� ���� �"� #�� $% ��� �������� �����	
� &�����	
 ����� �������� � ���
����������� �� ������� ������� ������� ������ ���� �� ����� '�(()� �� �"*�+')
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������ %��� �� ����� �� �� ��,�� �� -���� .���/ &01	 2����!�� ��� %���� 3������ � +�(4)
�����4��� � �� ������ �� �5�67� �"� #����� ����� �� �������������� �"� #�� ��� �� �� ���8��
�� ������ �"�� ���� � ����� ����� ��� ������� '�!��9����:������������ 2�� � ����
 � ����

� ����� 2'.:�%77 ������ ������� ��� �� �� �/�� �� �������������� �� �"���� ���� � ����
������ �"���������� ���� ��� �/��� �� ���������� �����������������
 ��� �� ������� �;�� ���
����� �"� ��� ������� ��� ��!�������� �� ����� ���������� �� �����; ���������� ��������
� #��� ��� ����������� ��� '���� �� ������� ���������  ��� '�!���� < ���	�
 ��
�����

�	�
�� ������ �������� 2'�����7 &���$$� ���=	
 ��� ��� ����� ������� ��� ��!��������
�� �������������� �� !����� &�����	 �� ��� �����; �� ��!��������� �������8� ��� ��� ���
 ��� ���������� &���$0	
 ��� �� ��;�,�� �;�� ��� ����� ������� ��� �����; �� �������
���� ��� �� ������������ ��� ���������� ��� �"���������� �� ������� &���>	 �� ���� � ����
� ����� #� �� ������� ���� ��� ���������� 2������������� ���������� ���7 ��,� ����� ��� ?
*�+')
'**@ &���$$	


��	
��
� ��� �����; ���� � ����� ������ ��� ��� ��������� �"�;��������� �� ���8�
 @���
� �"������� �� �� ������ �
�� �� �"�!�� ���A� �� �� ��� ���������� ���� �� ����� ��������� 8�
��������� ���� ��� ���!�� �������� ���������� � ������ 8� ������� ����/���� �� ������ �
�

��������� ��� ��������� ��� ����� ����� ����� ? �B���� �� �"��� �� ������������� �"���!� ���
���������� � ��� ���� ��� �����; �� ������� ���������� 2'���� ������� ��������� <
��
�����	�
�� ������ �������� 2����77 &>5	� �� ��������� �"� #�� ���� ��� '����� &>�� >��
>$	� �� �� ��!��������� �������8� 2 2�"��� � ���� �� ������������� � ����� ��;��7 ���� ���
�����; �� ������� ����,������ ���������� 2'���� +���,������ ��������� < ����� ��
�����

�	�
�� �������� 23���77 &>0� >>� >=	
 ��� �������� �� �����;�� �� ���8� ������� �!������� ���
�����������
 )��� �"���������� ��� ������� � ���,�� �������� �  �� ������� ����� �� @��������
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������ ���� � ���	
� ������	� �� ���������
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����	� �� ������� ����� �� 	�
������� �� ������� ���������� �� ��� ��	���  !"#$�

����	� ����� %� �������	� ��� �� 
&
� �� ����������� �� �� ����� ' ����� �� � ������
�����( ��� )	�� )���	����� *�
�� �� ���+����	�, ���� �-���������� ����� ��� ������ �� )	�
�.�������� �� /�	�� �����0� 1� ����	 �� �-�� 2	����� !34$ ��� ����5�� �	 	������ �� ��+������
���� �	 ����( ��	� ����	��� ��� )	�� ��
������� �� � ��6��� 7�/�( ��� ����� �� ���
��������
���� �����8����� ��� �� ��+�������� �� � )	� ������� ��	� �0����� � �����/����� /��� ��
��	
	����� �� )��� 
8��������

90��	 ��� � :��+��
���� �� �������� �� ���
������� ��
����	� �	� �1����� !"4$�
��	� )��� ������	�� ��� ���	���� �	 2	����� �23 ��� ���.�������� ����� �	� ��	� ��	)���
��
���� ; ����� �������� 
	���)	�� : < �	. �� 0���� �����/����� ���0� = :> < �	. ��
0���� �����/����� �� ����� 
�-�� = 
?�1 < ?�������������	��1���� �� ����� 
�-����� :�	�
���	� 
�����	�( � 
�����	�� )��	� ��� �� ��� �� � ��	.�6
� 
�����	�� )��	� ��� �� �����	���
��	���  !@?��"$�

A������� : :> 
?�1
%�9>�@2 !B�$ *���, � "#�� �
2@� #� !3"$ *���, B#�� �#�" �C�"
�-���� ������ !B"$ *���, C��� "3�4 �D�C
@����.��@�2 !B3$ *�����, ���� 	
�� ����

E2	����� �23!34$ *�����, CB�� "#�� �C��
�2@���@�2 !BB$ *�����, CB�B 3D�B �4��
�� ��� !BC$ *�����, � 3��3 ���

2	����� �23 *����, CC��� 3"�#� �4���
��������!@?��"$ ��� ���� �4�B

� �������� � ����� ���������� ��������� ����� ���� �	 ! �� ��������� ��� ������ ���"���� ����
��� ��������� ���� �������� � �� ���������� �#���$����

����� ������� ��������  ��� �)�	�� �	� ��� 8�	. �� ������� �� ��+������ %���� &'(
����������$ )*+(, *�1�����, !"4$ �� '�-(.��/ &��0�����1 ������� 0������ � *�F1)�, !B#$�
% ���
������� ��
����	� �� �1����� ��� 	�� �G��� ��H����� 7� �I��( ��

� �� 
�����
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������� �	
 � ���������� �� ��������� �� ������������ ���������� �� �� !
 "#$%	 ���
�&���� �������' �� �������� !���� ��� �� ���' �� ���(�)�� �������� !���� ��� �� ���������	
����� * "+,�-�%	

.����&� � �/ �,� 

�� !
 �0 �������

�+�� "1�% 2�34�55.6 #0	- -1	� 
$	#
7+� �#� "1�% 2�34�55.6 #1	� �#	� -�	0
8���� �� ��	"#9%2�34�:��6 #1	# �1	� -�	�
+����(��+�7 "#1% 2�34�:6 #;	# �9	# -;	�
<7������ �7-"#0% 2�34�:6 ##	� ��	
 -�	0
</=+����/� "#0%2�34�:6 ����� 1�	;$ �����

-: 3�� "#;% 2�34�:6 � ���� ����

7������ �71 2�34�:6 #
	�9 �$	
$ -�	0�
��������� 2�34�:6 ����� ����� -$	--

�� !
 �- �������

+����� �� ��	";0% 2�34�:6 1
	� -#	
 �
5����� �� ��	";�% 2�34�:6 1�	
 �$	0 �
�������� 2:5.6";
% 2:5.6 #;	
 1
	1 �
8���� �� ��	"#9% 2�34�:��6 ;1	� ##	9 1
	#
<7������ �7- "#0% 2�34�:6 ;1	$ ##	
 1�	

</=+����/� "#0% 2�34�:6 	��
� ;0	19 ����	

7������ �71 2�34�:6 ;$	�� 	���	 1#	--
��������� 2�34�:6 ���	� ����� �����

� ������� � ���� ���������� ��������� � �������� ��� ����� ��� ���� ���� ��� �������� ����

������� � � ���������� �!���"����

�� ������� �	�' �� �������� ���&��� ��������� ����� +����(��+�7 "#1% ��� �>���������� ���
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��	����

�������� ������	�� $,;�'& � �� ��:''' %)�� � ������� ��� �������� ������L����� � ��
�� �� ��������� ��� ������� ��� ����������� ��F���


'� ������G��H ��� ���������� �� C����� ��� ��������� � �������������� ���#��� ����
���C�� �������� ��� ���� �� ������� ���� ���������� ��������H ���� �C�� ��� ������� ��
��K����� C�����
 ,� ���H ��� ���� �� ������� A)4;!1�	 ���� �� ������� �� ����� � �"�
����� J ����� ��#���� �� 011/H 1192 �� �� ������ ������� 01�72 ��������� ������ ���G� ���
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������� 	
� � ��������� ���� �� ������� ������� �� �������� ��������������
 ������ �  !"#$�%


&�� ����� '����� (���� �� )��*������ !����
 +����� '������ ,���

�-�� ./ 0 '1 22$34�4 $4� 4
��#4
56 μ� $
� � 643	�	 2 7�����
"����� ���� 	$34	6 		� 4
�#	
6 μ� 	4 � $43	�2 $� 7�����

������� $$$3$4� 		8 4
�#	
6 μ� �
8 � 6�3$	2 $� 7�����
9�' �$�3��5 $8� 4
�#	
6 μ� $5 � 63	$$ $� 7�����

:���;��� �88356� $�6 4
�#	
6 μ� �4 � �3	�5 $� ���������
<=' 	4$5 634$�38�� �5 4
�5#$
46 μ� $ � 6�83548 	4 7�����

�������� � ������ *�� �������'���  $�8% �>��� �������� ��� ������ ���� ��� ���?� �>������� �� ��
��������
 7������>���3 ��� ������� ����������� �� ��������������� ���������� ��������� ���������
��� ��@� ����������� �� ���� �� �������
 '>��� �� ��� ��� ���������� �����&��  $�5% *�� ��� ���
��������� ������ 	4$8 A �� ��������� �� �B�������3 �� ������� �������� �� ������ �>����������
�� ����� �� �������
 C��������3 ��� ���������� DE��; ��� ��� ��������� �-�� ����� ��� ��
��������� �>������ .-��������1 ��  $68% �� �>�-�������� �� ���B�� ��� �B������� ����#�����������
.�E��;	 ��1 �� ��������� �� ��� �� ������� A ������� ������� �:<  $62%
 F�@�3 ��� ����������

������������������� �� ���������� ��� ������� �������*��� �� ����������� ���� ����#G��� ��� ����
�������3 A �>����� �� <���(����  $65%
 <���(���� 	4$5 �� ��������� ����� ������������ �����#
�?��� � ��������� �� ������3 �� �B�������3 �� ������@������ �� �>����� �� ���
 +�� ���������� ����
�� ������� �� ����� ��������*��� ���� �������� ���� �� ������� 	
� ���� �>�������� ��������������
�� ���� �� ������� 	
� ���� �>�������� ����*�� ������*��


��� �������� �� ���*�� �� ������� ���� �>�������������3 �>�� ���� ��������� A ����������
�� ��H���� ��� ���� �� ������� �����������* �� �� ������� �� ��)������ .-�����#�������1 ����
��������� �>�����I������ �>����������� �����-����
 +>�������) ��� �� ��������� �� ��-����������
�� ���-����� �������� �� ������������� �� ������� �>����� ���� �>�����-����� �� �� �����3 ��
����� �-����� �� �������� ��� ������*��� ������������ ��� ��� �B���� �����@*��� .)������� ��
	����
���1


���� ���� ���� 	
��� ������ ����
�� '���� �����������3 ��������� ��� �>"7<= �'

.(������� ,���� �� <�-�� ����1 �� ������������� �-�� �>7������� ,�������� !����� �� :����*��

.,����� �������13 ����������� ���� ����� �� ������� ��*����� ��� �� -���� �� J�������� � ���
������ ��������� �����#�����@��� A 5cm/pixel �� ��� ������� +�<7! A 10cm/pixel
 +>�������)
����� �� ����������� �>�� ���-��� �� ��������� ��������� ���� �� �������
 "� � �-��� ���� ����

������ ������?��� � 	<  !"#�% �� �<  $�2%
 <��� �� ����� �� ����� �>7����� +�������3 ���� �-���
��������� ��� ��)������ �� ������������ �������*�� ���� �� ��� �>������ ����� ��������� �������
-�������� �������� � ���3 ������3 �B�������3 -��������� ����� �� �����3 -������� �� �������
 '���
� ��� �������� ���-� �� ���������) �>��������� ��� �� ������������ �>�����#������ �� ��� ,&F�
�������� �������� �� ������ 	
	  '"#	4%
 7��?� �� <='3 ��� ������ �� ��)������ ��� ���-� A �������
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������ ���� � ��		
�� ����
�� �	� �� ���� � �������� � ������� �������� ��������
��
� ������� ��� ����� ���� !���� ������ "� ����� ��	������ �#�� $%& !���� '��	�"� � (�
�
��� � 
)	� ��	 !���� �����"� � ��� �� ������ ��� ����� ����� � ��	������ �#��� ���� ��*
� ��� � ����� � �� (�
� ��� � 
)	� ��	� +����� , -&./01

�� ��������	 � ������)�� ��	  ��'���� ����	�2�� ��� �� ���(��� �3+4�

���� ���� ���� 	
��� ������ ���� �� ��  � ����
 � ��	 5� ����	��
� ��� ��.3��
$� !��(�� $���� 6�2����� 7���� � ���/�8��" �	 �����2��� ��	 �(�� ������ .����	� !&�/
2�� � ��2��9�" � :� ����� !+(�	 ��;�	"� ��
�� ���� � �� ���� �� � 5���	������� � �		
���
��(����� �		
�� �� ���� ����� ��� �������� � ��� � ���������� 
 ���	 ��	��� ��2��#��� , ���/
����� �� �#�� < ��� � �
���� ��	 1m/pixel = �������� ��� ����� ���� < 4m/pixel = � ��� �� (�
�/
�����/�������� < ��� � 
)	� ��	 !1m/pixel"� �� ��� ����� ��	 �	� < ���*� 
����� �����

������ >�� ��#���� ��	� 
 ���	 5�� � ��/����� � ?�	���(��� ��	��� < ��* � �� ��
��	 ���
.� ��������� ��	 
) ��(�� 
(���
 ��� �� 2��� ��	 �� ����� (���	 < ������(��� ��� ���������
 ��(��* � ��������� �����2��� �(�� ��� �		
��� ������� �(���	 �(�� ���		
� ��
�
�	 �� ���
 ��(��* ����
� ���������	 �� ��������� ������	 ������ ���5�	 ���� �(�	�
��� �����#�
��
< ���	 ����
 � ��	 � ��@	� � �� ��� ��� (�
� ����� �������� ��	� ��� � � �� ��������� < ��
�����	 � ��	 �
��	 �#�� � �� 
 �� ��	 � ���	����	 ����� �	
� ��� �� ��� -&./01�

���� ���� ���� 	
��� ������ ����
�� >�.3�� $� !��(�� $���� 6�2����� 7����

� ���/�8��" ����	��� ��  � 
� ��	 �(�� A:�3B$ �� !C�	'���	 C��� ��" � 6��/A�D� ��� ��
��������� (���� �� 2� � �	(���		���	 ��* ���2��* , �� ��������� ��� ���� ��� E�	�� � ����� 
>���� / ����� ������� ���� !>�E" -���1 ��� ��������� ���	�� (����� � ��	� < ��� �� �
�		
�� ���� ������ >�� >�E ��	 	� ����	 � ���� ���� 
 ����	�� ��� F�� � � �������� ��/
2��	�� � �� ��� � �� �		
�� ��� � ����������� ��� �������� � ��� ������� !������� ������
� �
��	 �#���" 5���	 ����
��� B�
���
��	 � ���� ���#�� (���� 5���	 �� ��2�
�� �� ������
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��� �������� ������� ��	 ������	 � �������� ��	 �����	 	�
����
����	
����	�
 � �
 ���
������ � ���	� �� ��	 �����	  �! �
 ��	 ���
�	 �� �����
 ������	 "��#$ 	��

��	
�����	 %�� ��	 &����	 	��&��
 ' �(�%%���
�		��� "' ����� ) *�����+ ,��� -���+ .���	+ /���+
��� ��� .���$� ����	 ��	 �����	 	�
����
����	 �
 ��	 �����	  �! 	��
 �����	 %�����	 %��
��	 &����	 �� 
�	
 "' ����
� ) 0�	
�����+ �������+ !�����+ ��� 1�(0�$� ����� ) 2/34��5�

��
�	%��
����	 ����	�
 �
 ���
������4� ' ��6����
�	 ��
�	+ ���	� �� ��	 ������	 &��
�������	 �

��	
���	��	  �!� �� ���%�
�
��� ���	�	
��
 �� � ��������	 �� ���		�7��
���+ �&�� ��	 ������	
�� ��8������	 %�����	 �������
 %�� �� %��	� �(�%%���
�		���+ �
 %�	 %�� �� %��	� �� 
�	
�
�(�&���
��� �&��
 ��� ' ��&�� 	� �� 	��&�� �0�9� *��� �� ��	 ��
����	 �(�%%���
�		���
%��8��� 8���
 ��	 %����:��	 ' ������ ��	 %��8�������	 ���&��	+ ��	 �%%�����	 �� ��
�����

��	 �������	 	����	 �
����
 8�����	 	� �� �

���� �
 ��	 8��;
	 ����
����	 �
 8���
 �����	 ��
��
�������
 ��	 � %����� 	� ��	 ������	 "������
��� �
��	%������ %�� �<��%��$ �
 �� 
��:���

%��
� �� ������	 �����	 ����
��������	+ %��&��
 �� �� ��		� �� ������	 �	
 � ��&��� �=����
%�� �� ����>	� %����	� 2/34��5�
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��� ������ ����
�� �� ����� �	
���� �
� � �����
� ��� ���
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��� 
��� ��� ������� ������ �	�� �
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����� ����� ���������	
�� ���

����
�� �� � !���" �
!��� �� �� �#� �
� �	
�
�$�� �	�� ������ �� 
�� �� �%�
� ��������

������� �	��"���
��� �� &� '���� ()��� ���*+� ��� ������� ������
��� , ����� ��������
�

'���� "���� �� ��
)�� �� ����� � �� -.� � 0.5m/pixel� ��
)�� /0� � 0.05m/pixel � ��
)��
1$��������
��� � 1m/pixel� ��� ������� �
��� ����� ���� �
� �	2�������� �� 0����� '3
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�
 1 4�
�
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��5�� 
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� �� �
�)����� �	��
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������ �	��� �1
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���� ��� ��3�� �� �
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5cm/pixel

∼ 30cm/pixel

∼ 80cm
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�� ���� 
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� ���� � ���� ���
�� ��� �� ���	 � ��������� ������  ��	��� ������! ��
��� � ����� ������� " ���	 
� ���#�� ������� ���� 
�� ��	�� �����	�� � �� ������� 
� ����� �� ���
���� �� ������	��� 
� 	�#� ���
�� ������  ���� 	������ $�%!� &��� ���� �������	 ���	���	���
�� 
�'���� 
� 
���� 
� �������� � ���
� ������� ���� �'��� �������	��	� 
��	��(�� 
��
��
#��� 
��� ��������	� ������� �	 ����
�� ��� 
�'���	� ������	����� ) 
�* ���	�	 ������
�� ������	� �� 	������	 
������	������ �	 � ���
��	�	�� 
� 
������ + �'�	 ��� ��
#���
��	��� ��	 �����	 ��������� ��� �� ,�� ������������ ��	����� ����� ��� ��	�� �� -./$�01
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���	��� �������	���� /��� �����
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�4����&�	 50�6
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>��� ����� ��������� 7������&� ��7��&7��������3 ����77��� �7��� �� :;	 �� ���������� �����
���9 �����9 �� ����������& � �� ��7��&������� �� ��/��� 8 �����4&������ ��� ������ �	,� �� ��
��7��&������� �� ����������7��� ����� ��� ������ �	:�	

��� ������	
���� � 	���������� �� �	��� � �������	�����

?� ��
�	 ��	��	 �&����� ��� ����� ���� ������������ �� �� @����3 �� �� ����������� ��&���� ���4
���� ���� ��#�3 ���� ���������3 ���� �� �� ����/�� ����/��	 ;������ ����3 ���� ������� &����7���
�� �&�&�&������� ��� ��� ��/��� �� ������ 7�#���� ���� ����3 �� 0�������3 ���	� 0���� ����� ����
����&����&�� 8 ��� �&�������� ��/� A��3 �&�&���� ����� ��� ���7�� �� ����&�� ������&������	

!�� �9� �������� ��� �����&7���0��� �������� 0�� &7������ ��� ��� &�������� �� �� �&�&�&4
������� ��� ��� ��������� �������3 B�&0��77��� �������&�3 �� ��� �&�������� �� ���� �� ����
A�� ��� 30cm/pixel ���� ��� ���������� 8 1cm/pixel ���� �� ����� �������� �� ���� ��&�����	
?� �&A ������ ��� �� �&������ 8 �� ������������& ���=���� ������ �� ����&�� ������������ �� ��
@����	 )� ���� ����� �� 0������� �� ��77��� �&�&A���� �� ��� ����&�� ���� 7����� �� ����� ��
�����C��� ��� ��������7�� ��������������� 7����B� ���� 0�� ��� �&����9 �� �������� ���B����	 ;�
B���3 �� ��� ����&�� �7���� ���� ��7������� ��=��������3 ��� ����������� ��������������� ����
���=���� ����� �� �7��&�����	 !����/��7���3 ��� �&A� ������A&� ���� ��� ������� �

��� ?� ��������� ������� ���� �� 7���/�� ��/� �����/�� �� �����/7� �� �� �&�&���������� ���
7��/��� ���������������3 �� �� �&�����7��� �� ���� ���� �� 7��/��� �����C�&� ��� ���
D���� �&�������0��� ��7��&��	
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��������	 
��� �������� ����� �������� ���� � ����� �� � ����� �� ������� ������ 
������
������� �� ����� �� ���  ��� ����� ! � ����� �� 
����� "������� ������� �� �������� �	 #
$%
&'"� ���� ����� ��((���� ��� ���������� �� )�� �� ������� ��(���� �$�(�*�� ���������
+,' ��������� ! ��� ������ �$���������� ��� ��� ������ �$-���� "���� ��*������� �. �����
 ���/����� 0 1���2�����	 
��� $����� ������ ���� (����� �� �������� � �����(� �� � *�����3
������� ��� (����� �� $���� �� $��� �� ������������	 &� �4��� �� �� (���� �� �����5������
�����6�� ��� 789'8 :�����*�� ��� ���� ������� ! ��� ������ ��������� ��� ���(��� ;�� (����
�����6�� ��� ��� ���� ��� �. �(�*�� ������� � ��)! ���� ��� ���� �� �����5������ �� 80%<� ���
��� �= ! �  ���� ��(�*������ �� �� ��������		 "� ���������� �� (���� �����6�� ��� ��� ��
(>(� �������� ���� �� 1���2����� �� ����� ��� *����� �������� ���� � ���� �� ���� �� ����
�� �� ������ �� ���������*�� �� ������ �� � ���������� ��� ���������� ?�73@AB	 
��� ������3
���� (��������� ��� ������������� �� ������� �� �������� ���� $�����������*� ��(�3����������
�� ��(������ ��� �C���� ����������� �� ���3������������ ���� ��� �� $����3������*� ;��� ��3
������������ �� $�(�*� �$������ 0 ���� 5*��� @	�3�< �� �� � ����*��������� ���3����������	 D��
���(���� �������� (������� ��� � ������*�� ��(�3���������� ���(�� �$�(������ � �����5��3
���� ?�
3��B	 9��� �������� �� ��*�3������ ��� ������� �� ������������ ��� � ��������(���
�$������������� (���(����� �������� ��� (������� �� ��� ���������� ��� �(�*�� �����������
! ���������� *���� ;9�E����� 8�������<	 7� ���������� �*��(��� �� �����(�� �� � ������3
���� ����������� ���� ������� ��� ������ ! ��4������ ������� �� ������ ��  ������� ��� ����������
�(�*�� ����������� �� �� $����(����� �� ������ �� ���������� ������� ��  ������� �$�� ���
������ ���� ������ ����� ������ ������� >��� ��������� �� ��(���� �� ������� ���� �����������
���� ���	

;�< 7(�*� � ;�< 7(�*� � ;�< F������ ;�< G"H ;�< �'2 ;�< :+

������ @	A I "����������*�  ����(��� ��������� ���� � ��������� �� ����*�(���	 ������ ��
����*�(��� �������� ��� ��4������� ��������� 0 ;�< ��������� J ;�<  ����(��� ��������� ����
G"H J �� ;�< ��*������ ��� �� �'2 �����	 ; < :�����3�������	 D�� ����*�(���� ���� (������
�� ���*�	 8����� 0 ?�73@@B	 	

-�� ����� �������� ���� �������� �� ��5 
���< ��� ������� ��� 5���� ��� $�����������	�

�������� ��������� ;�� ���	�������� ?���� ��.� ��KB<	 H��� � ����� �� � ����� �� '����*�
H����� ���� ����� ��������� �� �����(� �� �������� �� ������� ,'8�H ���� �� �����������
�������� )����(��� �� ������� ������ ����(������(���	 
��� ����� ���� ������� ��� ��������
�$����(������� ������� �� (���� �� �����5������ �� ��� ������� �� �� ������� ?�73@@B	 D� (���
! )��� �� � �� ������ ;�� �����������< ������ � ��4����� ������������� ?���B ���� ��((� ����
$�(�*�� �� (������ ! ������� ��� ! ��� � �� ������ ��� *�������� �� ��� ��*���� �� $�(�*�	 D�
5*��� @	A (����� �� ������� �� ����� �������� ������ ����������� �������� ;G"H< ��(�����
! �$������ ��������� ���������� �� �� ��*���������� ��� ����������� ������ ����� ;�'2< 0 ��
�������� ! ������� �� ����*�(��� ��� ���������� (���� ! � ������� (�*�� �� �����������*�
��� ��� ����������� �(��� �����	

&�5�� ���)���� ���� � ��5 
���< (��� ���� �� �����(�� �� �����5������ ��� ! ��� (�������
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������	
�� ������� �� ���	� ��� �� �� ������ �������	����� ���	������	�� ������� ����
����� ���	� ����� ��	� ����� ������� ���� �� ����� �� �� �� �� �� !������ "�������� ���� �����
��������� ��	�	�� ��� �����	
��� ��� ���	�� �	����������� ��������	�� ������ �� �� ���������	�
�� ��� # ���	� ��	����� ���	����� $%&���'� "��� ����� ���� ���(����� ��������� �� ��� ����
��� �� )�� *��� ����� ����� ��� ����	������� 
�	 �	�	�	�� �	����������� ��� �������	�� ���
�� ������� ������ �� �� !*+ �� ��� ,����	�� �� ����	�� �� �����	����	�� ������	� ���	�����

�	 ��� ���������� ��� �� ����� ����(� -� ����� ��� ������ ��� ������ ��������	�� �� ��� �� ��
������� ������ �������� # ���	� ��� 	����� %./ 01% �� �2"��34� -�� ������5 ����	���� ���
�������� ���	��� ��� �� ���� ��� 6���� ���	����	����� �� �� �������	��� ��	� ��� ��� ���	��	���
��� ���	�(��� ��� ��� (7�	����� ��� ������� -�� ������ ������	
��� ���� ����	������ 8������� ����
����� ������ 
�� �������	����� ����	�7��� �������	� ������	���� ��� ��,�������� ��� ���
���5 �7���� �� ����� ��5 ��� ��� �	�����

-�� �5����� ��������� ��������� 
�� �� 	��� ����	����� 9 ����	�7��� ��� �����������
"�������� �� ���(�� ��������� �� ���(:���	,� ��� ������ �	�	��� *��� ����� ���� �� ��:�� ��
������ ���;��� �� ���� �����	����� ����	�� ����	, �� ���� ������� �������

0��� ���(��� ���� �� ����� �� ������������ �� "������ %��(���� ��(��� �� ��3< �����
��=*+%> �?�	�� @���	���� �� ��	��A��� �� �� "*>! B��	� �!	���� "���	���� *	����� >����
(��� �� !	��	 ������� -��(:���	, ��� ������;�� ����	��������� ����	������ �� ���	�� 8>% ��
��	
��� �8���	������ 3 �� ��� # ��� ��� �� ��	�	 �� �����	�	�� # �� ���,��� �� ���(�� �� ���������
��� ����������� ���������� ������ 
�� ��� ����� �� 	������	���� ��� ,��5 �� ,��A��� ���� "��� ��	���
��	� ���� ��������� ���� �� ��� ���� -� ���	 �� 
����	�� ��� �� ����	� ������� ��	�	��� ���
���5 ������� ��	�,�����	�� �� ���	 �� ��	����� �� ,�	�� ��	�����	� 8>% �������� ��� ������ ��
��� ������� ��� ������ ��� �������� ��� ����������� �� ���	��	��� ����� 	������ +� ���������
��� ����������� ���� ��� �	������ ��������	��(��� ���� ��� 	����� ��	
���� C�� ���	(	�	�� ���
����	�	��� ��� ������� �� ������	�� �� ���������� �� 8>% $�3D' ��� �� �����	���	�� �� (����
�� ������� ����	�������� >����� ��� ������5 �� ������	�� �� ���������� ������	
�� ������
A��� �����E��� ��� ��������	��� �����	�	��� C�� ���5	 �� 
����	�� ����	��� # A��� ���(�� ��
����	� �����	�	�� �� ��� �	�
���� -�� ������5 ���������� ���� �� ��;�� ��������� ��� ���	,�
���	���������� �� �	��	 ��������� ��������	�� ��� ������ ��(�	�� �� ���������

����� � ���	 �
�� ���� � ���	 ��� �����	� ��
���� �� �� ����� �� ��

B���� # ������ �������� ��� ���	�� �������� ���� �� ����� �� ��� ������5 ����������
��� ���	��(�� ����;�� ������	��� ���� �;� �� ���� ����	����� C� ��� ������ 	��
����� ��
�� ��� �� ��������	� �� �����	��� ��� ���� �� ��� ������	��� �� ������ ��� (����� ���	�	���

���� # ������������� �� ����	��	��� �����	��������� �� ��� ����������� ������	
��� ���5
��:��� ������ �� �� ���� ���� ��	������� ����	�����

0��� ���(���� �� ��:�� �������	����� �������	
�� ��� ��������� ��	�
������ ���

��	���� ����	����� �������	�F �� ��5��� 
�	 �(���� �� ��� ����� �� ,�	�� �� ��� �� ��� ��
������� ��������	���� ���� ����	��� # ���
�� 	������ G 	�����	� ��� �� �	�� (	�� �H�� ��	� ����	
����� ���	� ��� ���������� ��������	��� ��� ��� �	��5 �� ��� ���������� ��5��� �����	,� # ��
�	�� �� �� �� ������� ���:����	��� ����� �������		�	� ������ �.B8�� ������ �� �����5	�� ��
��������� ���� �� ��������� ��	���	��� ������ ����� A��� 	���	����� B�� �5����� �I ������

�� ����� ���� �� ��� � ��� �	�� $�3�' J "��� ��� A��� ��	�� ��� �����������	���	�� ��� ��
�����	�� ��������� ��	� ����	 ��� �����K��� �� �����(	��L��� ��� ���� 	��� �	 �� ���� ���
	���������� ���� �� ���������� =� �� �	������� 
�������� 
�� ���� ��	� ���	� �� �	��� ����� �����
��� 	���� ���	���� �� �� ��5�� ��������	�� ����	���� ��� �����	� ��� �5���� �� �5���	� ��



���� �������	
��� �� ���������
� �� �����
�������	 ���� ��

��������	
 ���� � ���	 ������ ��� ��	�����	���� �� �������	���� �� ��� ���� ������� ��� �	
������������� ��	������� ���� ������� ������� �� ���� !� �� ���� �� 	!�� �������� �"���� �
#����	��� 	� ��$���	$� ����	$�� �� �� !����� �� ��$���	$� ��������� %����� ������	�	

 ��� ��
��&�� �� ������ �	 ��	�����	���� �� ��� �������$�'�� ( ���� ( �"	����

)��� & �	�!���� ��������� ���'�*��� ���!��� +��� �������� ������� �����!��� ��� 	�$�,
���"��� ���� ��� ������� "	������� "�����$*��� � -�� ����	�. �� �������� ���� ��� �����
!�	����'�	'�� ��	�� ����� ���� �	�	���� ����!�� ���� �� ��������	� / ������0�"�� ������	�� 
��� ���!��� +��� ������� ���� ����$��� ��� ������� ��	���� ���1� �� �� ���!�	�. ����� �����
�� ��.�� ���2 ��3�� ������� ���������� �� ���	�� �� ���������	���� 	�	��� ( ��� �0�"�� ��*�
!	����� � )��4���� ��� ������� ��������� �	�� ��� ������ ���	�� �� ���������	���� ������
���� �� �����	$� ���"� ��� ���� +��� ������	�� ��	'��� ���$��������� 	�� ��+��� �����	� ��
$�������� ������

)	� 	������� �	 �� � ����� 	
����� %��� ���

 ��� �� ��� �� ���4�� ������.� �� 	�'�����. 5
������� ���"���� ��!������� ���� 	!��� ��� �+��� 6��������	����� ��� �	�� ��� ��	��6�����
��	�4�����"�� �� �7 %�	� �.����� ��
��������	
�	� �� �����	���� ���� ���
 �� �� ��!����,
��� �� ���!����� � 8 �	���� �� �3�� ��� �	�������� �� �	 ��������	���� 9������ �� :7 %�9:7

6��������� ��� ��	$���� :7 ( 50cm/pixel �� ���������� ��	��	�� �� ��� ��������� �� 	������� ��
1m� -� ���4�� ;<=>�9 ����� �	� �� ���������� �����	�� ��� ��������� �� ���"���"� ���� ��� ��
�?�# ��<>? �� ��9?�@; !����	 ( ��!������� ��� ������ ���� �	 ���������� 	����	����� ����,
6���	���� $����	��	�� �7 �� :7 ( ����"���� �� �	 ��	�*��� <� & 	 ���� '����� �� ������������ ���
���6	��� :7 �� ���.��	��� �� ��	���� ��� �'4��� :7� 7�	������� ��� �	�����	�� �	 ��������	����
A	�7�B,C � 6������ ��� ���*��� �����!	���� ��� ( 4��� ��$���*������� ���	 ����*!� �� ���'�*��
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��.,�+��� ��!�	���� +��� 	�	���� 	� ��	������� �� ������� :7 �	� �.����� 	!�� ��� �������
)����?�� ��22� �� ��� ���!�������� :7 ��� �����
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�� ���� � ����� �����# � �/��������� �� ���!��" � ���3� ���� �� �����	���� �� ������ �/��
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����� ��  ������� ������� ������� �� ���!�� ������� �������� � ������"
���� �� ���������� ���� � ��������� �� ���������� �� #$ �������� #$�  �� �������  �����"
��$%& '(#)* ��  �������$%&++ '(#,* ��������� ��� � ����� �� ���������� �� ��������� ����
������� ��� ���������� #$ �� � ��-�� ���� ����� �� ����� �� ������ ���� ����� � ��� ��� ��"
��� �� ������� �� ������� ���������	
��� �	��� ��	������ '(#.* �/���/� 0 ������� �����������
��� �������������� �������� �� ������� #$� 1�� �������� ���� ����� ��� 2���3��"& '14"
#5*� �������� ��� ���� �������� �� #$� �� ������ �� �������������� #$ ��� ����� ������ ���
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��� ������� ��� � ���������� �� ������ �� ������ �� � �/-�� �� &��! ����! �� ������������
��� � ������������ ��������/�� ���� � ��������� �������� #$ �� ��� ����������� ���������
���� � ����� ��� ��/����� ��������� ���� ��� ���� �� ������� ��� ��� 64774 '((,* ��
8�!�� '(59*� :���� ��� �� ������ (��$ �� ������"��$%& '(#)*� �� ������ �� ������ #$
���"���������� ������� �� ������ 5�#�; ���� ������� �� ���/���/� ���� ���� � ��������� #$�
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<���� �������� �� �������� ���������� �������� ���� ��� ������� ��������� � #$ �����
��-�� ���� ��� �������� ��� ������� �� �������� 	����� ������ �� ������ ���� $>$
� 1����"
����� �� �� ��������� � �������� ���� ��/���� ����������� 0 �� �� �!��-�� �� �����������
�� ����-�� ��� �� ���� ��� �� ���������� �� ���������� 0 ������� ���� �� ������� ����
��������� �� � ������ �� � ���������� �� #$� �� ���� �� ������������ �� ���������� �����
���� '14"59* �� ';,,*� ��� ������ ��� ������� �� ������"������ 0 ������� ��� ���������� �� �
�������� ��� ��� ���� �������� 0 � ����������� ���� ����� � ������/������ ��� ��� ������� ��"
���� �� ������ 	������ ������������ �� � ��-��
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�������� �� ������ �� �!��-��� ��� �=��� �� $>$ ������� ���0 ��� ���������� �/!����� �� �
��-�� ��� ���������� ���� 0 ��� ������ ����� ������ �������� ��� ����������� �/����������
�� �������������� �� ���� ������ �� ������ ������ '(5;* ������������� �� ��������� ��� �?���

��� �� ������ ��������� 	� �� ���� $��� � ����� �� � �/-�� ��%������ :����� 	����
������ 5�#�;
 ��� � ������������� �� ������ �� ������ #$� ��������� ��� �� ������� �� ��!��� ���
������������� ����������������� �� ����� 0 ��������� ��� ����� ��� ��� ������/�� �� �����������
���������� ����� � ������ ���������� �� ��� ��� �� �������� �� ��������������� �� ��� ����
���� ������� � ����� �� ��� ��� ����� �� ��� �������� �� �� ������� ��������� ��������������

@ ����� ��� � ������������� �� � ��-�� #$ ���� A��� ��� ��� ��� � ����� ������������
���������� �� ������ � ���/���/� ��� ������ #$ �������A� ���� � ����� �� � ��-��� B���� ��
������/�� ��� ������������� ���0 ��������� �� ������ ����� ��������-������ ��������� ���� ��
����� ����������� ��� ������/�� ��� ����������� ���� ��� '14";;* �� '(5(* ���� �������������
<� ����-� �� � ���/���/� ��������� ������������� ��� ������ �� ������ ���� � �������������
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������������  ����������� ���� ��� ����� �������������	� �
������
� �� ��&������� ��'�$
����� (������� )����� #������ *+% �� �� ��,-)� .�������� #������ */%
 0�� ����� �������
�� ������ ��������� ����� ��������� �� ������1 �������
 2 ��,-)�� ��� ���������� ���������
�� ����������� ���� ����$��� �� ��� �� ������������� ���� ������ ���������� �� ��������� ��
�� ����������� ����� �������� ���� �� �����!�� ���� ��3�� ��������������� ����������� #���
�1����� 4 ��������� 5�����%
 0�� ����� ���������� ��� ������������ ��� ��������� �������1 ��
��������������� ������������ ������� �� ��������� ����������� �������� ���� �� ������3������ ��$
�������� #�������� ������������� �������� 6 ��7��1% �� ���$����������� �� ������� ��� ������1
�� �������� �� ��� ��������� ��������������� ���"���


8� +9// 6 +9/��  � �� ���� ������ �� *���� ���������� �����	� �
����
� �� ������ ��
����������� �� ��7����� �� ��:���� .��7���������
 ;�� ������������ �� ������ 0/ #+� �����
�������% �������� �� �� ��� �� ���� ��� �� ��������� ���� ���  ������� �� ������� �������������
#���� �� ����� �� 	9 6 �9�%
 0�� ��!��� 7 ����������� ��� ����������� ��� �������� �����������
��� ������� �� ���������� ��"���������� ���� �� ����� "���������� ���� ��� ������� �� ��� �� ��
���� ���������� �� ���������
 0�� ������������ ������� �������� ��� �1����� �� �� �����$�����������
�� )0* �� �� ����������� ���� �� ���������� �� �� ��������� �� �������1 ���� �� ��������
�������� �� ������ �� ��������� �� �� �������������� �� ������ ��� ������1 �� ��������


.�� ���������  ��� ��������� ��������� 6 ��� ������������� ������������� �� �������������
6 ��<��������� .����$8������� �� �� ������ ��� ���������� 6 ��&.) $ :���� ������������ ����$
�������� �� ��������


,�3��  ����������� ���� ��� ������ �� "�������� ��������
 8���� ���� 6 ��'-,= �� ������$
������ ���� �� ������� >�������� �� �� 8�������� ��� =��������� ?�������
 ;�� ����� ���� "����
���1����� ������� �� �� ����� ���������1 ����������� 6 �� ������ ������������ �� ��������� ��
���� @��� �� �� �������� ������ 4 �������� ������������������ ��������1� �7������� ��� A������
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���#���#� �� �� ����!� ������� �� �!������ �������� �� ���#���#� �� ������� ����� 
����#�$�� ���������	 �� ��������� %�� �� ����������� �� ������� &�������'�� �������
�!������� ���������� �� (�'�� ������������� �!�����#�$��) �� � ���� �� �� ����� ���� ! 
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-��� ������! �� ������� ./ �������� &%��� ������� �!����������� �	0)	 1� ����� ��������� 
������ �� ���� �� ����� �� �� ,� ��!���� ��!���� �����!����� &��%��� 23)� " �����������
�� ���� ���� �� �����'�� ���!� �� ��4���� 5��(���#��$�� &��%��� 2. �� ����� �� ����
����������� �� �� ���������)	 6� ���� ��� �������! �� �#'�� �� �� %���� ��� ����������
&�����!#����� �������� �� %��!�)� �� ������$�� �� ��������� �� ������ �� �!�!�!�������
�� ���������� �!������� �� ������������� ���#���	 1� �� ������� $�� �� ���� ��� !�! ������ 
��������� �����! �� �� ����������� �%�� �� ����'��� &�7./) �,� �� ��!�� �� �(����$��
�����������%� �� ��� �� !$����	
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� ������ ��� ��������� �� ��� ������ ���� ��� �� ���� ����������� ��� ��� ���
������������� ��������� ��� ������ ������ � �� !"#$
 � ������ ��� %& ��� ����� ���� � ���
������������� �� ��������' �� ���� ������� ��� � ��� ����������� �� ��(��
 )��� ������ ���
������ ��� *������������ �� +��, �� ���� �� ����� �� ���-���-� �� ��.���� /��,���-����� ����
�������� ���-� ������
 �� ����� ��$����� �������� � �������� �� �����0�� ����� �� �� �����1
������ �������� �� )��� 2����� 3������ �� 4&%	' �� ��� � ����� ���� � ��� ���*������ ��(����
�� �����0� 56$# 4&%	 � 7����
 /�� ��������' ��� ������ ��� ���+���� ���(� ��� ��������������
��� ������ ������ � �� !"#$' ���� �� ��(��� �� �� ���-���-� ����� 8/��+��� �� #��-���-�
�� /��+��� �� #��-���-� 2���������9 ��� ���� ��� ������ �������������� ������ �(�� ��"�����'
����������� �� ��� ��������� �� �������
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:��� ������� �� ������� ; ���������� < = ���������� �,��� ������� ���� �-0�� �� 	 ���������
�� �����
 �� ������� 	
� ���������� ��� ����������' �������� �� �-0�� �� ��1���������� > �����1
�����
 � �-0��� ��� ; ��� ��� ������ �� ������������� �(�� ��� �-���-���� �� ���*������� ����� ��
������������ ���������� ��� �� ����� ��� ����� �(�� �� ����� ���(���������
 	 �-0��� ��� ; ��� ��
���� ��� �������� �� ������ �� ������������� �(�� ��� �-���-����  !"#$ ��� �� ���������� ��
�,������� �������
 )��� ���� ��� ���' +��� ������ ��� ���+��� �� �-0��' 8��19����� ��� ��+��� �� ��1
����� �� ��������� ��� ����������
 ?����� �-0��� ��� ���* ��� *��� ����+�� ���� 8��19����������
���������' ��� ����� ���� �� ����� �� /#5 !����' �� 3!" ���� �� ����� �� ���� ����� � ��+���
�� �-0��� ����������' !32 #������ �� )����� ���� �� ���������* 352#"' ���� ==@ �� ��,����

3�� �-0��� ��������(��� ���� ��� ���� �-��������� A/��������� �� ���������� �� ��5�*��������A
�� A5����������� $���������� �� )�������A �� )�5
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 !���"
���# ��� ��$��% ����� ���� ��� ����� ����� ��� � ��� �� �� ����������� ��� �� �������%
���% & ���% ������ �� �������� ������ �� ����� �# ���% ����������# ���% �� � ��
 ��� � ���
�������� �� ���� '( ���� �� ��)���� �������� * +, �����
 -�� � �� ����� �� � �� ��� �
���� ��� ��������# ��� ���$���� �������� �� ���������� ���� $�����% �� �������� ��������
��"���* �� �.��/���0 ��� + ���
 1����� � �� ������� � ����� ���� * �� ����� �� ������ ������
�� ��$��# � 2
�	 ������ �� ��)����
 3��� ������ � �� �������# ��� �������� �� ��������
* �� ����� ' ������������� �� ����� � �� �� ��)����# ������� * 	
	�
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����� ��� ��� ����������� �� �� ����� 	
+ ������ �.�$������ ��������� ��� �����������

5� �����$� ��� ��������� �� �� ��������� ���������� �� �� ��� � ��� ���������# ��� * ���
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Titre : Modèles d’Apprentissage Machine pour la Compréhension de Scènes

Mots clés : Apprentissage machine; Réseaux de neurones; Compréhension de scènes; Vision par ordinateur;
Observation de la Terre; Vision 3D; Analyse d’images

Résumé :
La compréhension de scènes vise à répondre à la
question : comment construire un modèle d’une ré-
gion du monde réel afin d’y agir et d’y interagir ? Il
s’agit donc d’extraire la sémantique et la géométrie
des données disponibles : images, nuages de points
3D, etc. Dans ce but, plusieurs approches d’appren-
tissage machine sont présentées : elles diffèrent par
la proportion d’a priori de conception et d’apprentis-
sage introduits tout au long des algorithmes. Trois as-
pects du problème sont envisagés. Les premiers tra-
vaux visent à la compréhension du contenu séman-
tique des images, c’est à dire la classification, la dé-
tection d’objets et la segmentation sémantique. Puis,
plusieurs approches d’apprentissage sont proposés
pour l’observation de la Terre et la télédétection, no-
tamment pour l’apprentissage interactif, la classifica-
tion sémantique multimodale et la détection de chan-
gements sémantiques. Enfin, l’accent est mis sur la

vision 3D, avec l’estimation de la profondeur à par-
tir d’une seule image et la classification de nuages
de points 3D par des réseaux de neurones. Ces ap-
proches variées reposent sur des mécanismes sous-
jacents communs qui prennent une importance crois-
sante. Elles réalisent une analyse multimodale pour
bénéficier des données complémentaires disponibles,
issues de capteurs différents mais aussi de sources
et méta-données hétérogènes. Symétriquement, l’op-
timisation jointe d’objectifs multiples permet de régu-
lariser l’apprentissage de modèles performants. Sur-
tout, elles ont de plus en plus recours à une multipli-
cité des points de vue sur la scène pour relier, tant en
apprentissage qu’en inférence, des invariances spa-
tiales qui servent une analyse locale et une recons-
truction sémantique globale. Cela est rendu possible
par une intégration croissante de l’apparence et de la
structure 3D, et conduit à une meilleure compréhen-
sion sémantique de la scène.

Title : Machine Learning Models for Scene Understanding

Keywords : Machine learning; Neural networks; Scene understanding; Computer vision; Earth observation;
3D Vision; Image analysis

Abstract : Scene understanding aims to answer the
question : how to build a model of a real-world re-
gion in order to act and interact with it? It is therefore
necessary to extract the semantics and geometry of
the available data : images, 3D point-clouds, etc. For
this purpose, several machine learning approaches
are presented: they differ in the proportion of prior
assumptions and learning introduced throughout the
algorithms. Three aspects of the problem are envi-
saged. The first works aim at understanding the se-
mantic content of images, through classification, ob-
ject detection and semantic segmentation. Then, se-
veral learning approaches are proposed for Earth ob-
servation and remote sensing, notably for interactive
learning, multimodal semantic classification and se-
mantic change detection. Finally, the focus is on 3D
vision, with depth estimation from a single image and

classification of 3D point-clouds by neural networks.
These various approaches are based on common un-
derlying mechanisms that are becoming increasingly
important. They perform a multimodal analysis in or-
der to benefit from the available, complementary data,
obtained from different sensors but also from hetero-
geneous sources and meta-data. Symmetrically, joint
optimization of multiple objectives helps to regularize
the learning of efficient models. Moreover, they in-
creasingly rely on a multiplicity of points of view on the
scene to relate, in both learning and inference, spatial
invariances that serve a local analysis and a global
semantic reconstruction. This is made possible by a
growing integration of the appearance and 3D struc-
ture, and leads to a better semantic understanding of
the scene.
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