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RESUME

Notre travail consiste en I'élude ¢t fa mise en cuvre d'un logiciel d’analyse de texture des
images de télédétection. 1 analyse est basée sur la méthode des iso-segments ct a pour but de
détecter et d’identifier des structures linéaires, particulieérement en milieu urbain. |

Pour adapter cette méthode a la nature des 1images de télédétection, nous avons apporté
des modifications au principe initial de la méthode, tel qu’il est défini par M. M. Galloway
[GAL.73]. Ces modifications consistent en la considération d’un seuil de colinéarité pour la
détermination des 1so-segments,

Nous avons décomposé notre analyse cn trois partics :

La premiére partie consiste en une analyse globale de Uimage (de toule 'image). Cette
analyse présente deux aspects. Un aspect stochastique ou 'on détermine les matrices d’iso-
segments globales dans les quatre direcﬁons. principales (0°, 45°, 90°, 135°) avec leurs
représentations sous forme d’histogrammes 3D, un aspect spatial o I'on localise spatialement
des marqueurs pour une interprétation qualitative.

La deuxiéme partic consiste cn une analyse quantitative de la texture. Cette- analyse a pour
but 1a détennin'ation des propriéiés de texiure par des paramétres descripteurs caractérisant la
texture par des aitribuis. Ces attribuls relatifs a chaque pixel, sont dérivés de matrices d’iso-

-segments locales (au voisinage de chaque pixel). Ceci nous conduit & la génération d’images
de texture au nombre de quarante quatre en sortie pour une image en enfrée.

Tes images de texture ainsi obfenues sont nombreuscs et présentent des redondances
d’informations quant a leur apport dans un’ processus de classification multibandes. Pour cela,
nous avons complété lc travail par une troisiéme partie .qui consiste en unc ¢tude de la
corrélation inter images de parametres el un calcul des signatures texturales déternrinées sur
des échantillons choisis sur la base de vérités lerraihs. L’éiude de la corrélation §'effectue par
la détermination des matrices de variances — covariances et le calcul des coefficients de
corrélation pour sélectionner les images les plus décorrélées. Les signatures texturales sont
calculées pour sélectionner les paramétres les plus discriminants. _

Le logiciel d’analyse de texture par les iso-segments est développé en langage Borland

C++ Builder 3.



ABSTRACT

The present rescarch- work' consists of a sofiware “development to analyze texture of
teledetection images. The analysis is based on run length method, and its goal 13 to detect and
identify linear structures, such as roads, acrodromes and any object with long form, in urban

drea,

To adapt the run length method to the nature of teledetection images, the initial principal of
the method has been modified by mtxoducmg the co- Imeanty limit for run length as defined
by M. M. Galloway (1)73)

* “The work is subdivided in three parts:

The first part consists of a global analysis of the image. This part has two aspects. The fust
aspect of the analysis is a stochastic one; and m which global ran length matrices in four
principal directions (0°, 45°, 90°, and 135°) are evaluated and presented in a form of 3D
histograms. - The second aspect of this first part allows a qualitative interpretation of the
image.’ |

The second part consists of a texture quantitative analysis. This analysis is meant to figure out
texture propertics of the image through known texture parameters. Pixel texture parameters
are obtained from local run length matrices (within the neighborhood of each pixel). This bart

of the analysis allows the development of forty-four texture images for cach image used.

The variety ol tuxtuu. mmg.s ubtalnul present information Iulunddm.y with respect to the
process of mulu-band classification. For this reason, the work is completed with a third part,
whmh consist of a parameter correlation study between images and evaloation of textural
sngnalureb on samples selecied on the basis of ficld observation. "ille correlation study is done
by evaluating variances and co-variances matrices, and uorrc,latlon coefficients to select the
less correlated images, Textural signatures are calculated the most discriminating parameters.

The software for textural analysis with the equal segment method is developed with Borland

C++ Builder 3.



Chapitre 1 : : . : Analyse de texture

L'approche structurale, répond a notre compréhension intuitive de la texture, Selon donc, le

1. organigranmme ¢i dessous illustre différentes méthodes d’analyse de texfure sclon les

deux approches citées.

" ANALYSE DE TEXTURE

SELON L "APPROCHE STATISTIQUE SELON L’APPROCHE
‘ STRUCTURALE

L N

Méthodes d'analyse basées s

Méthodes d’analyse basées sur les
propriéiés de textures; \
- Matrices de cooceurrence - Les iso-scgments

- Méthodes des transformées - La morphologie mathématique
- Méthode d'auto-corrélation - Les unités de texture

- Mcéthodes de variographie

Méthodes basées sur la modélisation d¢ -
la texture

- Modéles autorégréssifs .

- Modéles Gaussiens

- Modéles mosaiques

- Modéles de Markov-Gibbs

! .
Figure 1-1: Organigramme de différentes méthodes d’analyse de texture

Plusicurs des méthodes sus citées sont plus ou mains déweloppées par divers chercheurs
[BEL.98], [KOULOT], {COS.89]. Néanmoins, nous rappelons succinctement les définitions et

les principes de certaines de ces méthodes sclon les deux approches sfatistique ef structurale.




Annexe B _Définitions de lu texture

HARALICK et al [HAR.73] considérent que la texture peut &tre interprétée comme une
distribution spatiale d’objets Jde  diverses surfaces ayant unc taille et un réflectance
caractéristiques. ' .

IRON et al [IRO.81| considérent que Dintensité ef la texture sont les deux concepls
visuels indépendants  qui nous aident a percevoir e monde environnant. Notre perceplion de
Pintensité dépend de la quantité de lumidre émise ou réfléchic par cette surface. Par contre la
texture est lice 3 'impression de rugosité ou de lissage créée par la variation de intensité ou
de la répétition de modéles visuels le long de 1a surface.

SUN et al [SUN.83] considérent gue la texture st vomposce d’élé;rlenls qui sont plus
pelils que la zone dans laquelle il se répélent, Ainsi, Ja texture d'une mmage est décrite par le
nombre, le type el les propriétés de ces éléments ef leurs dispositions dans image:

UNSER [UNS.86] défini la texture essenticllement par une propriété de voisinage
permettant de caractériser la surface d’un objet.

VILNROTTER et al [VIL.86] définissent /a texture comme les changements physigues
d'une surface comme par exemple, la rugosité des terrains sableux, la disposition d'une

récolte ou I’organisation des arbres dans une forét,
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Chapitre 1 : ' Analyse de texture
L1. Approche st:itistique

L1l Analyse de texture par la méthode des matrices de cooccurrences

On défmit chaque é]élx"r.tent de la matrice de cooccurrence comme ¢tant l'estimation de la
probabilités de wansition d'un pixel p, d'intensité " 7 " a un autre pixel p; dintensit¢ " j ". La
régle de transition est définie par fa dislance " o " qui sépare les 2 pixels ¢ p,, pz ) et l'angle
e compris enire le segment / pp2 | et I'horizontale 1ssue de p I

Les éléments f/¢i, j)/(d, 8)] qui constituent cetic matrice, représentent la fréguence
d'occurrence de la paire do pixels (p), p2) d'miensités (4, 7 ), dans une .image /7 de taille
(M x N) selon la régle de transition définie plus haut.

L expression générélc des éléments de la matrice de cooccurrence est donnée par :
S JHEOD = Card {p s, 1) a0, ) = 1T 0) = 3,1 G 1) = Jrselon-d-et- -0}

(1- 1)
La variable 0 peut prendre les valeurs 07, 45% 907, 135°, 180°, 225° 270°, 315" par
“rapport a I'horizontale.

'analyse de texture d'une image numérique par la méthode les matrices de cooccurrence
nous permet de détimir certames 131'0151&&':(@'.5 de la texture, telles que I'homogénéité, le conlraste,
la rugosité et la fincsse de la texture. Ces propriéiés sont mises en évidence par des paramétres
dcsc:rip[curs

‘Avant de donaer Ja formulation de ces paraméires ¢l leurs signification, nous adoptons les
comrventions suivantes relatives a 1a matrice de cooccurrence.

Somme surta ligne - p i/ d, 0 Z pliy jid, 6) o (1-2)
- . 1=l '
Ng

Somme sur la colonne — p (j/d,0)= Z i J/d ?) | (1-3)

—i

Somme sur lu-, diagonales principales svmm wues :
po ki d, ) TZ,H,HM) k=01 Ny -1 i jl=k (1-4)
Somme sur les diagonales secondaires symétriques

peE1d0)= 33 pli,jld,0), k=13,.2Ng-1 | li+j|=k (1-5)

i

Les définitions et les expressions de ces parametres sont ©

un



_Qf! apitre 1. . | Analyse de texture

s Second moment angulaire ou énergié : &= {p(i, j/ d,t?‘)}2 : (1-6)
: i :

plus d; est orand, Plus la texture est lisse et plus I’image est homogene.

. M i !l\;'d;--l . .
« Contraste ou 1nerite : i {Z Zp(: deﬁ)} = an.pl_}, (n) (1-7)

=0 =l =1 n=0
Ix J’I-'i ’

Le paramétre o> est d’atifant plus grand qu’il y a de variations locales importantes

S5 [e)eli i1 4,0)- o]

» Corrélation : dy = (1-8)
, 0,0,

ol iy, g€t o ,0. sontles moyennes et les variances de p,(i/d,8), p,(j/ 4,8}

La corrélation ( &5 )mesure la dépendance linéaire des niveaux de gris

‘o Variance ou dispersion par rapport a la diagonale principale de la matrice :

o, —ZZ i—u p:]/dﬁ) ' (1-9)

ou p ost la furninance moycnnu de 1a fenétre. La variance mesure 1'étalement de la matrice de
cooceurrence autour de la diagonale principale. Plus dy est grand, plus la texture de l’cntlté

présente de fortes variations aliernées.

o Moment de différences inverses ou homogénéité locale :
p{z jld,8) (1-10)

dZZ

_ Ce paramétre est un indicateur de la taille des primitives qui constituent la texture. 11 est

2
1+ (z + )
dauntant plus élevé que la matrice de cooccurrence est concentrée sur la diagonale principale.

Thp-1 ' :

« Moyenne des sommes : dg= 2 Pray (k!/d,0) (1-11)
k=1 :

ds cst un indicateur de la dynamique de la fenétre. S7il est petit alors les niveaux de gris sont

concentrés vers les niveaux de gris bas (0) e s il esi grand, ils sont vers les niveaux de gris

élevis (Ng-1 = 233).



Chapitre 1 : | Analyse de texture

" ang-l

« Variance des sommes ! dy= 2 (k—dy )2 Prn y(k/ d,0) (1-12)
=2 .
o 2141 ' ‘
« Eatropie de la somme Cdy s ) P y(k'/ o ,(})l()g(p_‘” (kid, ())) - (1-13)
=2
. Entropie : : dy == pli,j/ 4,6 og(p(i, j/d.6)) Q-1d)
: -~
dy permet de mesurer lo degré de désordre, dans un voisinage, dans les transitions des pixels
voisins. ' '
' ' Ned , ) .
‘o Variance des différences : dyy = Z(k— yx,y) Py \K! d,0). (1-13)
k=0 . .
| 1 R .
Avec fay = 7o 3 p,,\kid,0) ‘ (1-16)
NE k=0
. Ne-1 :
o Entropie des différences : ey = z px_y(t')log(px_y(i)) s (1-17)
. ];:0 ¥ .

dy, est 1a valeur de 'entropie des différences entre pixels voisins. Tl mesure la quantité d’ordre

ot de répétitivité dans la distribution des différences de niveaux de gris

« Mesure de la corrélation de 1 ‘information : deux paramétres de mesure de corrélation ont

&té définis

E-E
d, =— ! i-18
1 max{Ex ,Ey} (1-15)
d,, = {1 - cxp[w AL, - }Z')]}?' S (1-19)
ou E = d,(I'entropie), I el sont, respectivement les entropies des p,elp, .
. M-l ,
B, =20, (k/d,H)Iog(px(k/d,B)) (1-20)
k=0 . :
. M-l
E, ==Y p, U1 d,0)oglp, (k! 4,6)) (1-21)
b=
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- -SY pli, 1, OVog{p. i/ ,0)p, 11 4,)) (1-22)

=33 (p, (f/d,a)py(_,'/t-/,o‘))mg(p_k,(f/d,())py(_,-/d,())) (1-23) .
iy ’ ‘

» Coefficient de corrélation maximum ! « d,, » Ce paramétre est la racine carrée de la

deuxiéme valeur propre la plus grande de la matrice Q. Les éléments de cette matrice sont

définis comme suit ;

{( )= Z"p( waorian | a2

& (11d.6)p,(j14,6) | -

CONNERS ¢t al[PEC.91] ont défini deux autres parameéircs correspondant aux moments
l:l_‘ordre 3 et 4. Ce sont le groupement de nuance et le groupement de proéminence ou cluster

shade et cluster prominence. Leurs expressions respectives sont :

Mg~ L NG -1, L ' : : .
dy =3 2= =u,) pliild:0) (1-25)
=0 j=0 )
Ng-ihg-) . )
ZZ(’U M= #,)’pu/d 8) . 1-26)
im0 =0
LL2. Estimation de la texture par la fonction d’autocorrélation

La fonction d’auto»on élation permet de mesurer, en traitement numérique d’images, la
-dépendance de deux pnels Flle caractérisc la taille des primitives de la toxture. Le principe
de I’antocorrélation §’énonce comme suit [HAR.79] :

Considérons deux images identiques imprimées sur iransparent, superposables et SOUMises’
i une source Iumineuse uniforme. Puis mesurons la lumiére moyenne iransmise a fravers les
ds.ux transparents. Ensuite, translatons 'une des images par rapport a laulre et ne mesurons
que la lumiére moyenne {ransmise par la partie en recouvrement, La quantité de lumiere
transmise a travers la partic commune, représente la corrélation de I'image avec 1'image
translatée. Si la translation s’effectue dans les deux directions horizontale et verticale, 1a

quantité de lumiére a chaque position donne la fonction d’autocorrélation bidimensionnelle.
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Analyse de texture

Soit une image I dont chaque pixel X est représenté par son niveau de gris I(x, y). Soit un

voisinage défini par la fendtre de taille (W + DEW +1).

* Pour chague point (x, ¥} de 1a fenétre, la fonction d’ autocorélation st calculée par

W ki
2 X (s, M (e + v, 3+ )
Clow, a9, k)= (1-27)
> UGl
xm ju b ymk-W

ol AxetAy représentent les déplacements selon les lignes et les colonnes.

1.2.  Approche structurale

1.2.'1 Analyse par la méthode des iso-segments
a) Principe de la méthode
Le principe de cette méthode, tel qu'énoncé par Mary - M - Galloway [GAL.75] consiste

en la détermination, dans une image donnée, de scgments de droites (iso~scginénts )

constitués, chacun, par des pixels conséeutifs ayant le méme niveau de pris i ", situés 2 des

intervalles réguliers " 4 " ¢, ceci dans les quatre ( 4) directions prmclpales (0°, 45°, 90°, 135°

par rapport A 'horizontale)-
Ainsi chague iso-segment st caractérisé par son intensité " i " et sa longueur "1 /(d,0)"

représentant respeotwement les niveaux de gris des pixels le constituant et leur nombre selon

ane direction " 8 " et une distance ” d " séparant deux pixels conséeutifs p; et P

b) Génération des matuc;s diso- segmems
Le comptage, dans limage, des iso-segments gelon leurs longueuls, leuls intensités et

leurs duc..tu)ns nous conduit & la génération de quatre ( 4 ) matrices d'iso-segments

M[ i, 1/(d,0)] relatives aces unages
Chaque matme diso-segments st définic comme €tant “constituée par des éléments

f(i, 1/ (dd) donl chacun représente la hc:quencu doccurrence, dans l'image , d'un iso-

segment d'intensité " i " et de longueur " 1" selon une direction " © " et une distance "d " entre

deux pixels cons¢outifs .

L'exploitation de ces matrices d'iso-segments ¢st traitée en dérail dans le chapilre 2.



Chapitre 1 :

loulg l'imugu'.ul constituant Ic voisinage optimal du pixel contral, nous permeticnt de
déterminer des propriétés de texture par des paramétres descripteurs et d'en déduire des
images de texture. '

Cing (5) paraméwres de texture dnt été définis par M. M .Galloway[Gal. 75). Ces cing
parametres ne -prennent en compte que les longueurs des iso-segments et leurs fréquences.
docenrrence. Par la sunite, ¢n1990, deux nouveaux parametres ont été introduits par Chu et al
[XIA.98], ne faisomt intervenir que les intensités des iso-scg,lﬁems et leurs fréquences
d'occurrence. Dans une plus récente ¢tude Desarathy et Holder [XIA.98] ont décrit
quatre autres parametres qui font intervenir les mtensités, les longueurs el les fréquences
- Poccurrence des iso-segments. En 1998, Xiaoou Tang [XIA.98] a exploité ces paramétres
dans un pl"ocessus' de classification et une analyse en composantes principales des images de

parametres.

L.2.2. Analyse de la texture par la morphologie mathématique

L analyse de texture pm la morphologie mathématique est une méthode siruciurale trés
utilisée dans la recherche de primitives particuliéres . ' '

L'idée de base des méthodes morphologiques est de rechercher dans I'image a analyser,
des structures géomén‘iques par comparaisons a une structure connue appelée élément
struc;ﬁamnf [COS.89]. |

L'élément structurani cst une forme géométrique qui peut étre : un segment de droite, un
disque, up carré ou toule autre Torme géoméirique. |

Dans l'espace des images numériques, ces ¢léments sont générés dans un espace discret,
Iis ont la forme d'une configuration de voisinage du pixel sur lequel nous désirons effectuer
T'opération (la transformation ) morphologique.

La morphologie mathématique utilise des opérations ¢nsemblistes - pour transformer
i'imagc. Par conséquent, son wiilisation néeessile un cerlain nombre de notions de base sur les
ensembles telles que /'union, i”mzersécn‘on ¢t la complémentarité, .

Les transformations de base par la 1ﬁqrphblogic mathématique sont ; La transformalion en
tout ou rien, la transformation en niveaux de gris. Les principaux sonf I'érosion et la

dilatation, I'ouverture et la fermeture déduites des deux premiéres.
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Chapitre 1 : ' ' | Analyse de texture

- La transformation ¢n (oul ou ricn

Pour effectuer une transformation en tour ou ricn, nous devons choisir un élément
structurant ™ 5 " que nous déplagons sur une image " X " de fagon i ce que lorigine de " S "
{son point central) passe par tous les points de cette image. Pour chaque position, on pose la
question relative 4 'inion, A l'intersection ou bien A I'inclusion de " § " avec " X " ou dans
"X " La réponse sera positive ou négative ( "1" ou "0" )c'est 4 dire tout ou ren. L'ensemble
des points correspondant & des réponses positives forme un nouvel ensemble yui constitue
I'image transformée.
- La transformation par érosion .

Pour définir 'opération d'éljbsion [COS.SQ], nous considérons une image " I " définic dans
% et occupée partiellement par un ensemble " X . |

Soit un élément siructurant " S " repéré par son point central " ¢ . " S " est déplacé de
MAnicre d oo que son centre " ¢ " occupe successivement loutes les positions " ¢; " dans X.

Pour chaque [)osi{'ion "i", on pose la question : "S;" est il complétement inclus dans X ?
En termes ensemblistes on peut écrire : 5, cX ?
L’ensemble des points correspondant & des réponses positives forme un  nouvel ensemble Y
appelé érodé de X par" 8 "ou Y estla transformée de X par érosion,
Y peut étre traduit par la notation :

T =1{x/8, c X} | (1-28)

- La transformée par dilatation
Cette transformation peut &tre définic comme 1'érosion, en considérant une image " 1",

un ensemble X dans " 1" et un élément structurant S balayant X.

let on pose la question ;- S; touche-t-il 'ensemble X9 ('est A dire : cst ce que Pintersection
de §; avec X n'est pas un ensemble vide ?. On peut aussi lenoterpar S n X = &7,
L'ensemble des points de X correspondant aux réponses positives forme un  nouvel
ensemble Y. Y est la wansformée de X par dilatation. Eﬁ d'avires termes:

V={x!SinX £ ¢} (1-29)
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Chapiire 1 : Analyse de texture

Dans nolre étude, nous nous sommes intéressé a Lanalyse de texture, selon approche
structurale, d'images de 16lédétection (satellitares ou aériennes) par la méthode des iso-
scgments dans la but de détecter ou de localiser des structures linéaires telics que les routes

les pistes, les aérodromes et d’autres phénoménes physiques ayant une siruciure allongée.

1L PRESENTATION DES IMAGES UTILISEES -

Pour tester les différents algorithmes développés dans les chapiires 2,3 el 4, nous avons
simulé une image « Damier » de dimensions 256 X 256 pixels représcntée en deux niveaux
de gris 0 et 200. Celle image reﬁréscntc un damier de 8 x 8 carreaux. Chaque carreau esl
constitué de 32x32 pixels de méme niveau de gris.

Les algorithmes sont par la suite appliqués sur des images satellifaires représentés en 256
niveaux de gris. Ces images sont extraifes d’un pseudo-canal qui représente le premier axe de
I’analyse cn composantes principales (ACP) des six canaux de la scéne originale.

La scéne originale est acquise en Mai 1996 par le satellite Landsats TM. Ellé représente
une région de I'Est de la capilale (Alger). Son éiendue est de (185x185) km® et sa résolution
spatiale est de (30x30) m”. '

Nous avons sélectionné une image (Foraxel) de 512x512 pixels du pseudo-canal 1. Cette
image renferme une partie mer, de la mer Méditerrande, et une  partie terre de la région de
~ Bab Ezzouar et Dar El Beida.

Le but de noire travail étant de déterminer des structures ljhéaires en milieu urbain, la
partie de Iimage qui renferme la mer ne peut pas étre pour nous d'un grand intérét vu qu'clle
constitue une zoné relalivement homogéne hormis 1a bande ¢oti¢re. Par contre le partie terre
présente pour nous un intérét particulier par la mosaique des structures qui la constituent.
Cetie partic de l'image comporte des zones de forte concentration urbaine, d'auires de moindre
concentration et comporte aussi des roufcs et les pistes datterrigsage de l'aérdporl d'Alger.

Selon les propriéiéy de texture que nous avons i metire en évidence, nous avons utilisé
deux images de 256x256 pixcls extraites de 'image Foraxel. La premicére « Imagtest »
renferme une zone urbaine of Ja deuxiéme « Imagel » comporte une importante bande cotiere.

Ces images sont représentées en 256 couleurs ( 0 3 255) comrespondant 4 la mire donnce

par 'image 1-5.
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ANALYSE DE TEXTURE PAR LA METHODE DES ISO-SEGMENTS
L’organigramme suivant iflusire le processus général d’analyse de texture d’images par la

méthode des iso-segments,

PROCESSUS D’ANALYSE DE TEXTURE D'IMAGES
PAR LA METHODE DES 1SO-SEGMENTS

4
»

e L L 2 e L A

@ __(I1)

Choix du seuil de colindanté

|

W

Geéndrulion de matrices d'iso-
segments locales

Visualisation des Génération de fichiers
Murguenrs $ur ecrat drélérnents Lindatres

Normalisation
en 256 NG

{ £5

e Blude de-Jn Corrélation.cntre

S——

i

! ! rd
Classification des wnages de texture selon Classification multi bandes des images de
une ou plusieurs propriétés iexture combinées aux bmages spectrales

|

© Figure 2-1 :organigramine général pour Ianalyse de lexture par les iso-segments.
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Chapitres AREYSe giobale de texidre d dne lnage

ANALYSE GLOBALE DE TEXTURE D’UNE IMAGE

INTRODUCTION
Dans cetic partie, nous effectuons une analyse globale de la fexture d’une image
satellitaire, dans Ie but de générer des matrices d’iso-segments de toute I'image a analyser et

de procéder i la localisation spatiale des iso-segments obéissant a certains critéres.

I GENERALITES SUR LES MATRICES D’ISO-SEGMENTS -

1.2. Définitions et formalisme

Tel que défini par Mary. M. Galloway [GAL.75], un iso-segment, dany une image
numérigue, est un segment de droite constitué de pixels consécutifs ayant le méme niveau de
gris, suivant une direction * 9 “par rapport a Mhorizontale. Lliso-scgment cst caractérisé done
par son intensité " / " ¢t sa longueur " / " représentani respectivement 1¢ nivean de gris des
pixels le constituant ¢t leur nombre sclon une des quatre directions piiﬂéip;lles(_(}",45°,90°,
135°).

Pour chaque image, nous pouvons déterminer une matrice d'iso-segments selon chacune
des dircctions principales. Chaque matrice d'iso-segments M(i, //6) est constituée d'éléments
fii, 8. ‘-Clutqﬁc élément f7i, /6) représente la fréquence d'occurrence de l'iso-segment
d'intensité " 7 ", de longueur " /" et selon Ia direction  ” ™ dans l'image considérée.

Ces définitions sont traduites par les formulations suivantes :

Soit une image numérique plane définic par une matrics ” I " de dimensions [ M x N .
Chaque €lément de la mafrice 1{ X, y ) représmte le niveau de gris d'un pixel p(x, ¥).

Soit D vn segment de droite conienu dans I'tmage et constitué de p'u;éls colinéaires
2l ) el ),.., v, (:\",:.‘"' J). [D) cst orienté selon une dircction @ par rapport a
I'horizontale, T.cs pixels constituant [ID] sont tels que la distance qui sépare deux pixels
conséculifs, p, el p ,, estconstante ét égale & d. |

L'expression générale des éléments de la matrice des iso-segments M(, 1/(d,0)) est la

suivante:

-

7,14, B Y= Card{p,(x, 3 e ooy (5 1) & 105 W T{0, 9000 nd (3,3} = sachant.d.ei.t?}
(2-1)
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Chapitre2

Exemple d'ilhistration

Nous considérons une petite image =1

[0 - 3] Nous définissons les matrices dliso-seements relatives a

directions principales (0°, 457, 90°, 135°)

11
21
1 = 3 3
0 3
Ll'),

Les matrices d'iso-segments correspondant almage [T]se présentent comme suit :

N 1 2 3 4 5
i

0 5 0000
1 61 000
2 & 0 0 0
3 2 20 00

Tableau 2-2 : matrice d'iso-segments direction 0°

{ 1 2 3 4 5
i
L0 50000
1 6 1 0 0 O
2 6 ¢ 0 0 0
3 41 0 0 0

Tableau 2-34 malnces diso-segmants direction HU°

ou la structure des primitives de texures focales si elle est caleulée d

3 3
0 1
2 0
2
01

Jffl_;gh{.g'[)f.ve g_[plmlc de fexture d'une image

a_vecrlzl.-

Tableau 2-1 jimage de taille S X 5 codée sur 4 niveaux de gris

! 1 2 3 45
;
0 5 000060
1 g 00 0 O
2 3 6100
3 6 0 0 00

de dimension 5 x 5 codée sur 4 niveaux de gris

1 dans los

quatre

Tableau 2-3 : matrice d’iso-segrments direction 45°

) 1 2 3 4 5
i ‘

0 201 0 0

1 30 0 01

2 -3 01 00

3 3 0100

Tableau 2-5 :: matrices diso-segmients direction 135°
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Pour appliquer cetie méthode aux images de télédétection, nous deval

spécificités de ces images.

De maniére générale, dans une image salellitaire, Iaspect global pour un™
représenté par des zones homogenes. Cependant, un méme objet peul €lre représenté par des
pixels de 1'adic)111éin'ics différentes qui se traduisent par des niveaux de gris différents. Celte
différence n’est pas importante car elle est due essenticllement aux perturbations
atmosphériques ¢t au calibrage des capleurs des satellites lors de 1'acquisition de I'image. En
'cffet, nous pouvons considérer que deux pixels appartiennent 3 un méme objet ou type
¢ objets si la valeur absoluc de la différence de leur niveaux de pris est inférieure ou égale a
un seuil.

Celte connaissance a priori des images de (€lEdélection nous conduit intuitivement a
considérer que des pixels voising d'inlensités voisines peuvent constituer une primitive d'un
méme objet ou d’un méme pﬁénoméne phyéique, représenté dans I'image. Cect, sachant '
qu'une primitive constitue un élément fondamental d’un objel donné. Dans le cas de notre
étude, la primitive étani un iso-segment, alors, nous pouvons considérer que deux pixels
appartiennent d un méme iso-segment si 1a différence de leurs niveaux de gris est inférieur ou
égale a un seuil. | | |

Afin d’approcher la solution optimale el de supposer qu'une faible variation d’intensité
n’est due qu'aux perturbations exterieurcs, noué avons proposé une nouvelle définifion de la
matrice des iso-segments en intégrant un seuil que I'on définit par “seuil de colinéarité’” ot

que nous notons s 7

1.2. Approche proposée : -
1.2.1. définitions

L’iso-segment esl caractérisé comme précédemment par son intensité * i " et sa longueur
« /" gelon 1'une des dircclions priﬁcipalcs ¢t une distance * o 77 séparant deux pixels
consécutifs de cet iso-segment. Mais dans ce cas 'intensité “: 7" et la longueur *17
dépendent du seuil de colindarite choisi © s ’’. L’intensité et la longueur de chaques iso-

scgment sont déterminés en deux étapes:

18



Chapitre2 Analyse globale de texture d’une image

Dans une premicre étape, nous déterminons, pour une direction donnée, des iso-segments
constitués, chacun par des pixels dont les intensiics sont telles que, la valeur absolue de la
différence cnire U'intensité de n'importe guel pixel de cet 1so-segment et 'intensité de sotl
premier pixel est inféreure ou égale au seuil de colinéarité choisi “ 5 ", Nous délerminons par
la suite le niveau de gris de fréquence maximale dans chaque iso-segment et nous I’affectons
A tous les pixels qui le constituent. Nouns obtenons ainsi  des iso-segments dont chacun est
caractérisé par sa longueur / et son intensité / correspondant respectivement au nombre de
pixels qui le constiluent et leur intensité. Nous appelons les iso-segments ainsi définis, fes iso-
segment primaires. Cette premiére Stape est illustrée par 1a figure 2-2.

Dans cet vxemple, nous considérons une suite de pixcls dans une direction donnde, nous
choisissons un seuil de colindaniié de valeur égale a 1 et nous générons sclon I'approche

proposée les iso-scgments primames.

Suite de pixels isb-segmems pomaires
e 3 3 2
o 2 2 [2
v 2 2 2
» 1 1 2
s 2 2 {2
b .2 ® 2 ‘ e
° 3 3 93
v 2 2 [ 3
. A 4 3
e 3 3 3
.7 .7 6
@ 0 6 [ 0
@0 6 0
€ 3 5 5
® 6 I 6 I 5
.7 w7 ' e

Figure 2-2 : exemple d’Hustration de la génération o’iso-segments d’ordre 1

Aprés cette premiére étape, nous pouvons 6btenjr_._ dans une direction donnée des iso-
scgments primaires successifs ayant des intensités égales ou apparienant a un intervalle de
nivean deo gris comrespondant au seuil de colinéarité choisi. Nous effectuony, dans une
deuxiéme clape, un regroupcment de ces iso-scgments primaires, sclon foujours le scuil de

colinéarit¢ choisi, en dautees plus longs o iso~segment d'ordre denx. Nous caractCrisons
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Chapitre2 B Analyse globale de texture d’une image

chaque nouvel iso-scgment (d’ordre 2) par sa longueur et son infensité correspondant
respectivement a la somme des longueurs des iso-scgments primaires qui le constifuent ¢t &
Uintensité de fréquence maximale de ces so-segments primaires. Cetle deuxiéme Crape est

illustrée par la figure 2-3.

[sn-segments

primalres iso-segments d’ordre 2

2 2 2

’ 2 2

2 2 2
2 2 ‘ 2

2 2 2

e 2 . 2 | 2
3 3 2

3 3 2

3 3 2

3 3 2
0 0 G
t 6 6 6
& , 6 6

e 5 5 6
L 5 | $5 6
e 7 s 7 ®0

Figare 2-3 : Exemple d’illusiretion de la génération des 1so-segments d’ordre 2

a partiv o’ iso-segments primaies

 La matrice d’iso-segment M/ i, /(d, 0, s )] est ainsi définie de la méme maniére que celle
définie précédemment, sauf que chagque ¢lément de cetle matrice, /7, //(d, 0, 5)), représente la
fréquence d’occurrence d’un iso-segment d’ordre deux, d'intensité “ 7 °7 et de longueur “ 77

selon une direction “ @ 7, une distance “ d 7 et un seuil de colinéarité “ s *°.

1.2.2. formulations ‘
Avant de défimir-la formulation qui nous donne Pexpression générale de chaque élément

de la matrice des iso-segments {d’ordre deux), nous devons d'abord établir les opérations
définies dans ta premidre Stape ot qui engendrent une transformation de certains niveaux de

gris de 'itnage.
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Chapitre2 Analyse globale de texture d’une image

Soit ure image nomérique [(ax, x) de dimensions [Aff ,N], constituée de pixels
Pl v ) plx,, v, }...,_p(.\‘l,y j),.., plx_,y, ). A chaque pixel p(x,., ¥ J.) correspond un niveau
de gris / (_x,,y_, )

Soit E Yensemble' des lignes paralléles formant une image “ I * selon chacune des
directions principales.

E={Ny,Na,...... Ny Ni S

Chaque ¢lément N de E est done un ensemble de pixels conséculifs el colinéaires.
SO 2y Py P gses P, les pixel constituant NV el a chaque pixel - 2, corespond un

niveau de gris 1 3

N = {pﬂ_, PPl Pa PPy & H{x,p) e, pﬂ,pﬂ,...,pjgconsécut{ﬁs} o (2-2)

Chaque ensemble N, est composé de partitions (sous-ensembles de N, ) consiituant des
1S0-s¢gments primaires.
Soit Af ; 'ensemble des partitions de &, ainsi définies.

My={IS3,0S py e JSpey . IS0} . ( 2-3)

Soit IS, le k™" iso-segment primaire, élément de AL , et constitu¢ de pixels éléments de N,

IS =Pl Doyl s | - (2-4)

Et & chaque pixel g7, correspond une intensité 75,

L’expression générale de chaque partition (iso-segment [S, ) est donné par la formule

suivanic

s

[Sjk(_i 7, (d,é‘,s)): {pj,{,p;,...,p;k,...,pik/p;i,pfk,.,.,p;,(,...,pik < N,et, Mk —i;k‘ < s,sadmnt.dctﬁ}

&
(2-5)
AVES © 1;;- = nombre de pixcls conslil‘u;uﬁ 18 i
i, = iniensité de fréquence maximate des pixels de I'iso-segment 7S,
’j:- e lf}_.. -8, ij'&, - ,s'J
En effel, aux éléments I53,/80,....,08 ,;(-‘,...JS;,p (1s0-scgments primaires) de 'ensemble M Iy

correspondent respectivement les mensiles /02,08, e et les longueurs Lol ol
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Chapitre2 " Analyse globale de texture d’une image

Dans une deuxiéme Stape, nous effectuons une partition de Af, par rapport aux
iso-scgments primaires au Heu de pixels. Chacune de ces parlitions va constifuer un 150-
\ .
segment d’ordre deux.

Soit R, Pensemble de ces partitions.

Ry LIS 0185 LIS o LS} | | (2-6)
LISp={81 152 e IS5 IS L} | | o (2-7)

Avee ik F g T8 intensités 'correspon.dimt aux  iso-segments  primaires
184,083, 182 TS, |

On obtient  ainsi les iso-segments d’ordre deux, intervenant dans le caleul de la matrice
des 1so-segments,
La nouvelle formulation de la matrice des iso-segments devient alors:

o

AR ]Sj‘; eM et )i, —1

I
s A P

(2-8)

H Ly (d,6.5)) = Card{iS', 1S5 .., 1%, IS L /IS, 1S

; pr s pr

Avec : {, = intensité de fréquence maximale des iso-segments primaires constituant
I'iso-segment d’ordre deux LI5S

L~ Nombre de pixels consliluant [1._» L, =0, +1 vty

Pl

T P I
l_fp tl!,m' Y, Jﬁ' + S‘J
Remargque :  Pour s~ 0 nous retrouvons la matrice des iso-segments initiale.
Les iso-segments primaires, d’une ligne d’une image et sclon une direction choisie, sont
oénérés sclon I'organigramme donné par la figure 2-4 et les iso-segments d’ordre 2 sont
- - ! -
générés de la méme manicre a partiv de N [G] anheu de N, [G]
Un exemple d’illustration, pour la détermination des matrices d’iso-segments, est donné par

les tableaux 2-6 A 2-14. Cet excmple est appliqué & une petite image de taille 5x5.
Dans Porganigramme figure 2-4:
N ‘[Cr] - Vecteur constilué d’une suile de G pixels selon une direction donnée et leurs .

intensités dans 'image.

G : Nombre total de pixcls dans N [G]
I
N [7] : Vecteur constitué dPunc suite de G pixels selon une direction donnée et dont les

intensités sont celles des pixcls constituant les iso-scgments primaires.
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Chapitre2 Analyse globale ae (extitre @ UAe thiige

o

: Compfeur de pixels dans N, [G]

w

: Numére d’ordre dans N J.[ 5} du premier pixel d'un iso-segment primaire.
b :Intensité du premier pixel d’un iso-segment primaire avant égalisation des intensités.
p Lomplcun de pixels dans un iso-segment primaire,

Représente Dintensité de fréquence maximale dans un iso-segment pnmzure dvant
S

égalisation des intensités.

1 Une varable.
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Analyse globale de texture d’'une unage

Chapitre2 |

( NJ[G] = { une ligne de I'image}, NJ’[G] k=0 j

r [so-segments primaires (N _’[G]) ‘

primaires’

Figure 2-4 : Schéma fonetionnal de algorithme qui génére les iso-segments
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Chapitre2

Analyse globale de texture d'une image

Exemple d’illustration sur une petite image

* Nous considérons comme dans I'exemple traité précédemment, une petite image “ "de

- dimension ['5 X' 5 ] représentée en 4 niveaux de gris [ 0 - 3]. nous définissons les matrices

d'iso-segments relatives 4 “ 1 7 dans les  quatre directions principales (0°, 45°, 90°, 135° )

avec d = 1.

Tableau 2-6 . Image detaille 5x 5 représentée én 4 niveau de gris

-
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Selon un seuil de colinéarité choisi égal a un (1), apres 1a premiére étape nous obtenons les

images transformées suivantes selon les quatres directions:

Tableau 2-7: Image transformée direction 0°

(110 3 3] 120 3 3
11201 212 0 1
332 21 32120
032 21 03 2 1 2
g 03201 1 2 3 01

Tableau 2-9 : Image transformée direction 90°

1 1 1 3 3 1 21 3 3
22200 21 3 1 2
3311 1 33 1 2 1
0 33 1 1 03 21 2
1°1 3 00 123 01

Tableau 2-8 : Image transformée direction 45¢

Tableau 2-10: image transformée direction 135°
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Chapitre2 | Analyse globale de texture d'une image

Les matrices d'iso-segments correspondant aux  images précédentes, selon un scuil de

colinéarité égal a un (1) sont :

Il 1234 s 1 2.3 4 5
i A .
. 12000 o | 20000
1 02200 1 33000
2 60100 2l 11010
3 13000 3 41100

_ Tablean 2-11: Matrice d’iso-segments direction 0° Tableau '2-12: Matrice d’iso-segments direction 45°

} 2 3 4 5 I 1 2 3 4 5
i
0 31000 0 | 20100
1 02010 1 20001
2 01010 2 1 0110
3 30100 3 20100

Tableau 2-13: Mairice d’iso-segments direction 90° Tableau 2-14: Matrice d’iso-ssgments direction 135°

II.  GENERATION DES MATRICES D'ISO-SEGMENTS ET LEUR |
REPRESENTATION EN 3D. ' :
\
1I.1. Définition
Nous définissons une matrice d'iso-segments globale, comme étant une matrice constituée -
d'éléments  A5,0/(d,8.5)) dont chacun représente la fiéquence d'occurrence, d'un iso-segment .
d'infensité 7, de longucur {, sclon la nouvelle formulation. |
Ces matrices, nous permettent d'établir un inventaire des primitives qui constituent Ies

objels ou les phénoménes physiques dans une image donnée.
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Pour une image “ 1 ™' de taille M x N, représentée en Ng+1 niveaux de gris [0-Ng}, la taille

maximale d'une matrice d'iso-segments relative a cette image est égale au produit du
maximum de M et N par le nombre de niveaux de gris (Ng +1) ‘
Par exemple, pour une image de dimensions 128 X 256 représentéc en 64 niveaux de gris

[0 - 63}, les matrices d'so-segments peuvent atteindre la taille 256 X 64,

IL2. Histogrammes des iso-segments
Une interprétation graphique des matrices d’iso-scgments . plobales, sous forme
d'histogrammes &  trois dimensions ( 3 D ), nous permet d'apprécier la répartition de ces
primitives selon leurs longueurs et leurs iﬁtensités pour chacune des directions principaies.
Les histbgmmmcs sont représentés dans un  repére orthonqrmé dans I'espace a trois

dimensions (0, X, y, zZ) ou :

AZ ’ ' -- L'axe ox correspond aux niveaux. de gris.
-- L'axe oy correspond aux longueurs d'iso-segments

-- L'axe oz correspond aux fréquences d'occurrence

Figure 2-5: Repére orthonormmé & 3D powr représentation des matnces d’iso-segments

Ie ‘repéragc interactif selon l'axe oy, nous permet de metire en avant de [l'écran

l'histogramme de fréquences relatives a une longoeur choisie " 1", Un curseur nous permet de -

- parcourir cet histogramme selon l'axe ox pour indiquer et lire la fréquence d'occurrence

correspondant a chaque niveau de gris.
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Chapitre2 Analyse globale de texture d'une image |

I1.3. Réalisatinns, résultats et commnentaires
Nous avons développé él réalisé des procédures permettant la détermination des matrices
d’iso-scgments globales, . dans les quatre directions principales, pour des images de
dimensions quelconques et avee Lo possibilité de choix du seuil de colinearité par lutilisateur.
Pour U'interprétation qualitative des primitives de texture dans P’image étudiée, nous avons
développé des outils nécessaires A la représentation en 3D des matrices d’iso=scgments, ainsi
qu'a Iaccés interactif aux fréquences d’occurrences des segments selon leurs niveaux de gris
et leurs longueurs. '
. Les algorithmes développés ét réalisés sont iestés dans un premier temps sur 'limage

PR . N r 3 e .
Damier et par la suite appliqués sor une image réelle.

’

11.3.1. - Résuitals obtenus sur Pimage Damier

Les répartitions des iso-segmems s.elon leurs longueurs et leurs intensités sont représentés
dans les tableaux (2-15 of 2-16) et les résultats obtenus sur cetle image sont donnés par les
figures( 2-6, 2-7, 2-8 ¢1 2-9).

Longueurs des Nombre total
iso-segiments d’is0-segments

Nombre d’iso-seginents
d’intensité 200,

Noibre d’is0-segtuents
d’intensité 0

32 ' ' 2048 . 1024 1024

Tableau 2-15 : Répartilion des iso-segments selon leurs longueus et leurs intensités pourl” unage darnier dans
les directions 0° et 90° ‘

Nombre d'iso- -

Longueurs Nombre &'iso- | Nombre d’iso- | Nombre d'iso- Nombre d’iso-
d’iso-segment segiients par SEQMEnIs segments segments " segments

- longueur d’mtensité 0° d’intensité 200° | d’intensité 0° | d’intensité 200°
, Direction 457 Direction 45° Direction 135¢ Direction 135°

1 128 64 64 64 64

2 128 64 64 64 64

3L 128 64 64 64 64

- 32 2 0 2 2 0

64 2 2 0 -0 2

96 2 0 2 2 0

128 2 2 0 Q 2

160 2 0 2 2 0

192 2 2 [t} 0 2

224 2 0 2 2 0

256 1 1 0 0 1

Tableau 2-16: répartition, des le-ng]TantS selon lewrs longueurs et leurs intensités pour 'image damier dans
les directions 45%et 135°. .
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Figure 2-6: Histogramme d’iso-segments
de 'unage dammer (direction 0%)
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Figure 2-8: Hislogramme d’iso-segments
de Panage damier (direction 90%)
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Figure 2-7: Histogramme d’iso-segments
de Pmage damier (direction 45°)
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Figure 2-9: Histogramine d’iso-segments
de Uimage danier (direction 1359

d’occurrences d’iso-segments déterminds et

représentdes par fes différents algorithmes sur image damier correspondent en longucurs et

en intensités aux résuliats prévus. Ceci nous a permis de confirmer le bon fonctionnement des

algorithmes.

11.3.2.

Résultats obtenus sur Pimage satellitaire

Nous avons appligué les mémes algorithmes pour la génération des matrices

d’iso-segments de Pimage sotellitaire « Imagtest » sclon es quatre directions principales ot

des valeurs de seuils de colinéarité différentes. Les résultals obtenus sont représentés par les

tableaux 2-17, 2-18, 2-19 et 2-20 et les figures 2-10, 2-11, 2-12 et 2-13.
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Chapiire2

Analyse globale de texture d une image

E
T

A b premigre stape

Apres la deuxiéme étape

Sepilche | Nombres wlal Longuaur maxinale Nombres iotal Longueur mndmale
colinéarité dis0-3egments d’iso-segment D’iso-segiments d’iso-segment
) PLMATES prumairs d’ordre deux D’ ordre detx
O R TC R B 55419 10
i 40699 35 38697 43
- 2 3277 50, ] 28197 50
3 24704 50 21035 74
4 20050 54 16141 102
3 16431 88 12497 102
[\ 13577 08 9896 116
7 11442 1i4 7843 129
8 9573 114 6300 130
9 8234 114 5067 155
10 7103 114 4141 223

‘Tableau 2-17 : Image Imaptest direct:

différentes valeurs-de seuil de colinéarité

on 07 - Nombres et longueurs maximales des iso-segments selon

Aprés |a prenuiere étape Aprés la deuxiéme étape
Sewl de Nombres fotal Longueur maximale Nombres total Longuenr maximale
colindarité d’iso-segments d"iso-segment d’iso-segments d’iso-segment
PILTAIes primaire d’ordre deuy d’ordre deux

0 57921 E: 57921 8

i 45075 21 43514 28

2 13639 27 32787 33

3 28754 3 25148 56

4 23686 46 19612 81

3 19647 52 15539 89

6 - 16563 6% 12493 93
7 14026 79 10001 100
8 11958 88 808! 108
9 10271 45 6635 108
1 8818 85 3512 119

Tableau 2-18; [inage hunagtest direction 457 Nombres et longuewrs maxunales des iso-segments selon
difiérentes valeurs de seuil de colinéarité

~ Aprés la premidre étape Aprés la deuxiéme étape
Sewl de Nombres total Longueur maximale Nombres total | Longneur maximmale
colinéarité d’isc-segments d’iso-segment d'iso-segments d’iso-segment
| primaires priminire d’ordre deux d’ordre deux
0 55311 8 55311 8
l 41622 21 39922 25
2 32348 26 29422 36
3 25848 37 22233 43
4 20824 4l 17037 53
5 17240 43 13216 76
0 14475 53 10506 94
7 12104 55 3401 100
8 10327 7R 6R47 108
9 8867 85 5534 140
10 7611 08 4578 209

Tableau 2-19: Image Imagtest
A
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Chapitre2 Analyse globale de texture d’une image

- Apres la premiére Stape - Aprés la deuxiéme étape ,
Senil de Nombres total Longuenr maximale Nombras (otal Longueur maximale
colinéanté d’iso-segments d’iso-segment d’is0-segments - d’iso-segment
prumaires primaire d’ordre deux d’ordré deux
0 - S8420 8 58420 8
1 45980 19 44584 23
2 37146 27 34521 30
3 303534 35 27313 35
4 25477 45 : 21667 41
5 214355 38 17349 55
6 18191 . ' 49 14010 ' 59
7 15538 ' 49 11395 71
8 13275 St 9324 - 87
9 11614 7l 79 103
10 10085 Bl 6384 125

Tableau 2-20: [mage Imagtest direction 135° ; Nombres et longueurs maximales des iso- begmemb selon
différentes valeurs de seuil de colinéarité

Nous constatons que plus le scuilr de colinéarite est grand, plus le nombre total d’iso-segments
diminue avec un nombre plus élevé des iso-segmen‘l’s longs. Cette ﬂlterpréta_tionc-:st illustrée
par les courbes 3D de (i,7, £(i,7)) - en offrant a Putilisateur 1'outil interactif pour consulter et
analyser les données. |

I3 Nenguaus roax d'lcu-cegmert nat 18 . h Freq. 14 longuest Jiox #lse-seqmentest. 34
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Figure 2-10 ; image Imagtest: Histogramme Figure 2-11 : image [magtest: Histogramme

d’iso-segment dans la direction 45% avec un d’iso-segment dans la direction 45° avec un
seuil de colingarité égal & 0. seuil de colinéarité égala 2.
? Freq. in dwtguenr max Cleo-segmen ez 80 ' frog. 1o languows maz Jlas-scgment ext: 109
‘\ pour un sevil dr solinbarlté de 5 dans ia direction @ 45* pour un seull de caliabarilé de € dans ta direction : 45*
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Figure 2-12 @ image Imagtest: Histogramme Figure 2-13 : image Imagtest: Histogramme
d’iso-segment dans la divection 45¢ avee un d’izo-segment dans la direction 45° avec un
seuil de colinéarité égald 5. o seuil de colinéarité épal a 8.
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Chapitre2 -~ 2 Analyse globale de texture d’une image

Conclusion

o

Les résullats représentés par les tableaux ( 2-17, 2-18, 2-19 et 2-20%

(2-10, 2-11, 2-12 et 2-13) montrent que le nombre d’1so-segments dans I'imadeti-dane-ttic
dircction donnée diminue avee augmentation du scuil ‘de colinéarité. Les longucurs
d’iso-segments, par contre, augﬁwmcn[ avee Maugmentation du seuil de colindarite.

Nous pouvons conclure qu’avec I'augmentation du seuil de colinéarité ;: Dans la premiére
étape de calcul, des pixels successifs ¢t de niveaux de gris voisins (- selon le seuil de
colinéarité), sont affectés a un méme iso-segment primaire. Dans la deuxiéme étape de calcul,
des iso-segments primaires, de niveaux de gris voisins, sont rassemblés pour constituer un iso-

-segment d’ordre deux.. ‘ |

Les tableaux ( 2-17, 2-18, 2-19 et 2-20) monirent que Jes iso-segments.détermmés dans la
deuxieme étape sont plus ldngs Que ceux déterminés dans la prcmiérc étdpe pour un seuil de
colinéarité donné. Ceci nous permet de conclure que I’intro&uction d’une deuxieme étape de
calcul, poﬁr la détermination des iso-segmenls, nous évite le choix d’un seuil de colinéarité
trop élevé. Le choix d'un seuil de colinéarité trop élevé peut engendrer la confusion - d’objets
différents ayant des réponses spectrales voisines. . |

La figure 2-10 représente la matrice d’iso-segments globale de 1'image Imagtest avec un
seuil de colinéarité égal & zéro. Une analyse de cet histogramme nous monire que l’ixhage est
constituée d’iso-segments courts (de longueurs infériéu_res a neuf) avec une majorité
concentrée aux longueurs un.ct deux. Ceci peut nous amener a conclure que I’image est trés
hétérogéne. Une analyse des figures 2-11, 2-12 et 2-13 montre que la considération d’un seuil
de colinéarité, acceptable par rapport 4 la dynarhique de I'image, nous permet de réduire le

) nombre d’iso-segments de longucurs un et deux et de déterminer des iso-segments plus longs.
Nous pouvons conclure gue le choix d'un seuil de colinéarité optimal peut nous aider & mettre

en évidence des siructures lincaires non détectables par la méthode traditionnelle.
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Caapitred L | Analyse globale de texture d'une image

III.  LOCALISATION SPATIALE DES MARQUEURS
Nous appelons « marqueur », tout iso-scgment (primifive ) ayant unc longueur supdricure

a une longueur donnée. Les iso-segments seront déterminés selon la nouvelle formulation.

II.1. But envisagé
L'objectif essenticl est de localiser spa.tiaiemcr{t dans l'image, des marqueurs, sclon les
quatre directions principales. Cette localisation se traduit, soit par une visualisation sur écran
de ces marqueurs, soit par un stockage des informations, relatives a leurs positions et Jeurs
infensités, dans un fichier de données dans le but d'établir ultérieurement des cartes d'iso-
segments et enfin la reconstruction d’une structure allongée ou linéaire par le principe de 4 ou

8 connexiiés entre marqueurs.

ITL2. Procédés de localisation des marqueurs
Les proccédés de localisalion des marqueurs que nous avons développés sont basés sur
un balayage de l'image par une fendire. Le balayage s'effectue de gauche i droite et de haut en
- bas avec un pas de " 1 " dans lés deux sens. La taille de fa fenétre dépend du type de
‘marqueurs a localiser et du'choix de l'utilisatenr. | '

| - a) Le premier procédé développé consiste en la représentation, pour chaque
dcp]awmcnt de la fenétre de balayage, de la primitive la plus longue, contenue dans cette
fenétre, selon les quatre directions principales et avec un seuil de colinéarité choisi. Ce
procédé met done en évidence les iso-segments les plus longs locatement.

Par ce procédé, les longueurs des marqueurs dépendent de la taille de la fenétre de
balayage. Plus qcﬁe fenétre est grande, plus les iso-segments courts son ignorés. A la limite,
si les dimensions de la fenéire équivalent celles de Iimage, nous aurons un seul marqueur
représenté et ce sera Fiso-segment le plus long de toute l'imageé selon les quatre directions.

| b) Le second procédé consiste en la localisation de primitives de longueurs

fsupéri.eurs 3 une longueur choisie (de référence), selon l'une ou lautre des directions
prinéipales ou des quatre & la fois. Cette longueur de référence est considérée comme un seuil
minimum de longueur ¢t est choisie p;ar l'utilisateur sur les histogrammes des iso-
-segments  définis préc.edemmcnt Ce seuil est appliqué 2 toute I'image et la taille de la

fenétre de balayagc doit obligatoirement lui étre supérieure ou égale.
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Chapitre2 . Analyse globale de texture d’une imuge
p ) g€

1113, Réulisation, résultats et commentaires |
Nous avons implémenté ces deux procédés de localisation des marqueurs ¢t appliqué les
ilgorithmes, en un premier temps sur I’image Damier pour une validation algorithmique. Par
la suite, nous avons appliqué ces algorithmes sur I'image réelle « Imagtest » pour apprécief
apport des différents procédés. |
L'utilisateur a la possibilité de choisir

-Le seﬁil de colinéarité.

- La taille de 1a fenétre de balayage.

-- Le seuil minimum de longueur des primitives.

[I1.3.1.  Application & I'image Damier
Los résultals obtenus sur Iimage damier sont dounés par les images 2-1, 2-2 ¢l 2-3.Ces
résultats correspondent bien aux résultats attendus et qui confirme le bon fonctionnement

des algorithmes.

SIS Cutefes s de 22 3 R
7NN
7 an N | QKL
172777/ ARNN 593000500004
: ,4;/// \\ 1202000 % %0 %0
7 /’Za \ Q\\ S\\ ; "%?;&;ﬂ?‘,ﬁ*ﬁ‘?

fterape 2-3 . fmmubon 457 frrage 2-2 . duccnon 1357 mage 2-3 ; dirceions 457 ¢ 135¢

Les image 2-1, 2-2 et 2-3 représentent les iso-gegments de longueurs supérieures a 28 dans
'image damier respectivement dans les directions 45°, 135%t des deux directions a la fois

avee un seuil de colindarité égal a 0 ot un seuil minimum de longueur égal a 28.
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I11.3.2.  Application a 'image réelle
Le tableau suivant nous donne un estimation numérique des marqueurs selon dnlfcrcnts

seuil de colincarité, dans la dircetion 457, Scton les lignes, nous avons kes seuils de colindarité

“ 87 etselon les colonnes, les longueurs des marquenrs “L 77,

Lzl | L22 | Lz5 | L=210 | L220 | L=230 | L=50
S=0 | 57921 6347 | 50 0 0 0 0
§=1 43514 11846 1131 148 12 0 0
S=2 | 32787 | 12611 | 2482 457 64 6 0
5=3 | 25148 | 12343 | 3413 882 146 24 3
S=4 | 19612 | 11282 | 3972 1263 769 59 6
§=3 | 15539 | 9942 | 4218 1609 30 | 140 13

Tableau 2-21 : nombre de marquers selon différents senils de colinéanté et différentes longueurs.

Lareprésentation des marqueurs selon certaines valeurs de seuils de colinéarité et dans la

dircction 45°, nowus donne les images suivanics .

’Cnne des marqueurd de Iong a g } Cnrle des margueurs de lon au Cﬂ"“ dec msrquﬂum de |‘"‘ - oug- ? b
‘pour un seull de codinéarhé Egal 5 our un seuil de colinfaiitd 203 1 ‘pour un 59"“ de Cﬂﬁﬂéﬂme ﬂl i 3
s i .1
v g *
i i
|
i o i
! {
i s s
; I x e / ':/ /e.
: ; wﬁp 4( 2
i }f k4 l a "'f ! ‘ "
fmage 2-4 1 50 marquaurs lnmg,e 2511131 m.uquuus image 2-6 : 2482 marqueurs
Carle des marqucurs de Innq sup. 5 ][] ’ f'(‘nm: des marquenrs de lang. sup.a:20 Fﬂﬂe des marqueurs de '0"2 FUP-_?_?B :
pour un sesil de colinénié rgnl a2 sprour un geull de colinéarhé égal 3.2 pour un acuil de ("9“"5*""5 ‘Jf‘! LS
W - e ! ‘W ; Ay 1 ; §
g / o |
T ;{ v ’ V4 _g
L, 7 I i
A P s |
L A / A ; !
T s 4 . !
4 1
'ﬁ/ N
: rd
; // s
H & 0 3
- / ;

?//’

image 2-7 : 457 marqueurs ' image 2-8 : 81 marqueurs image 2-9 : 4218 marqueurs
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Canty des masguauea do long, gup.d: ‘Carle des maryueurs de luny. sup.a:2i
pour un seull de colinéarité égat &5 ¢ Jouf un sevil de colinéarité egel 5

Tt AP . il D4 s s

& oy A A

i / ;“'P' k) d "/:—I

W //

4

image 2-10 : 1609 marquéurs © bmage 2-11 : 430 marquenrs

Cartc des marqueurs

C arle ;!t:s marqievrs de quq. sup.ahl :. ! Care des marquewis de lunz. sup. &:30 : dans les dircctions 45° 135°
:pour un senil de calinfarite £gol 85 - i pour vo sendl de colinkarité Bgal a2 .
- . s .\"1_ '/ y s
. }1/ ]
; o O
: 71 N
' " \"\ .
\\ \
| RN
jmage 2-13 : |3 marquenss . bmage 2-14 : 59 marqueurs & 135°  image 2-15 : 140 et 59 marqueurs
A 45° et 135°
Conclusion

P

Une apalyse du tableau 2-21 montre que de faibles variations du seuil de colinéarité
engendrent une dimination importante d’iso-segments de longueurs égales & un (1). Ceci
montre gu’il y a des adjonctions de pixels isolés (iso-segments de Jongueurs €gales a un) et
avec d'autres pixels, dans leur voisinage immeédiat, pour générer des iso-segments plus longs.
La considération d’un seuil de colinéarité nous permet donc de mettre en évidence des iso-
'segmcnls longs représentant le méme type d’objet, ce qui n'est pas possible selon I’approche
iraditionnelle. Les images 2-4, 2-5 ¢l 2-6 nous permettent une meilleure appréciation de ce
phénomene. .

Limage 2-4 représentc les marqueurs de longueurs supérieures a cing (5) {au nombre

de 30) avee un seui! de colinéarité égal & zéro (0). Ces marqueurs sont donc déterminés par la
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méthode initinle. Nous constatons que I'image oblenue ne ressort aucune structure
particuliére. Nous 1'6111:11‘(1u0115 que méme la partie mer de I'image qui est une zone humdg&.nr.:
présente une hiétérogeénditd. Ceel éait prévisible par I’nuuiysc de 'histogramme figure 2-12
qui donne une longueur maximale d'iso-segment égale & neuf (9). .

I’image 2-5 monlre que pour un scuil de colinéarité égal a un, la pm‘tié mer de I’imége
« Imagtest » apparait plus homogéne. Ceci monire que la considération d'un seuil de
colinéarité est nécessaire pour adapter cette méthode aux images de télédétection.

Pour un seuil de colindarité égal a un, le tableau 2-21 montre que le nombre d’iso~
scgments de longucurs ¢gales a un, est pass¢ de 51574 (pour S = () a 31668 (pour S = 1),

D'apres les résultats représentés par les images (2-6, 2-7 et 2-8), nous constatons que
pour un seuil de colingarité Soala 2 'et pour différentes valeurs du seuil minimum de longueur,
un marquenr peut représenter une structure linéaire mince comme il peut représenter une
primitive d'unc zone homogéné i laquetle il appartient. Alors pour-un seuil de colinéarité
domné, un seuil de longueur minimum élevé nous permet de différencier entre unc zone
homogéne, consiituée de i)limitiQES longues, ¢t un regroupement de iom:s homogénes
constituées de primitives courtes. Ceci est visible sur 1a zone ctiére des images 2-6, 2-7.

| Par une comparaison des images 2-7 ¢t 2-10, nous constatons que le nombre de
marqueurs de longueurs supérieures a 10 est plus important sur 'image 2-10 (s = 5) que sur
I'image 2-7 (s = 2 ). Ceci met en évidence des zonmes homogenes caractérisant des types
d’objets plutdi que des objets sur Pimage. | '

La superposition des images 2-12 ( 459 et 2-14 (1359 donne I'image 2-15. Nous
constatons qu’un croisement de marqueurs de directions opposés met en évidence des zones
homogénes selon un seuil de colinéarité choisi. '

Des structures linéaires d'images satellitaires, dans I'une ou Dlautre des directions
principales ¢t de longueurs données, peuvent donc 8tre mise en évidence par cette méthode

d'analyse cl selon un seuil de colinéarité appropric,

" Dans cc chapitre, nous avons fait une analyse globale et ¢ualitative pour déterminer des
structures ailﬁngées. Chaque pixel est affecté & un iso-segment selon sa réponse specirale et
 celles des pixels voisins, Une estimation quantitative de la texture au voisinage de chaque
pixel, nous permettra de déterminer leurs propriétés de texture déf‘mics par des parameéires

descripteurs. Ceci fait I'objet du chapitre suivant.
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ANALYSE LOCALE

INTRODUCTION .
L’objet de ce chapitre est de déterminer les propridiés de texture, par de

descripteurs caractérisant la lexture par des artributs, et d’en déduire des images de texture.
Ces atiributs sont calculés a partir de matrices d’iso-segments locales. L' organigramme ci

dessous montre les différentes étapes du processus de génération des images de texture.

—

Choix ¢’ échantillons sur la base de
vérités terrains sur 'image originale

!

b::ncl ahon (lc 'siﬂlhltlll't*b de texture 2
dee, echmhllom o

l

Normalisation
pour une
mferpréfation
visuelle

- Sélection locale des parametves - o Sélection globalé des.
discriminants o . images de toxture les plus
' . du.urrc:lees
T

Choix d’images pouvan! intervenir dans un processus de classification

!
¢ :

VISUALISATION i

Figure 3-1 : Organigramme pour la généralion des images de texture

38



AHPLNED ) ALY E TOLRLE

1. . GENERATION DIES PROPRIETES DE TEXTURE

I.1. Principe utilisé
Le principe utilisé pour la génération des propriétés de tcxt'uré par les iso-segments est
analogue i celui utilisé par les matrices de cooccurrence. Ce principe est basé, pour chaque
pixel de limage, sur l'exploitaiion des matrices des iso—ségmcnts locales, c’est a dire des
matrices d’'iso-segments d'une fenéire de taille variable ayant comme point central le pixel
considéré. Cette fenétre constitue un voisinage optimal du pixel central. La généra]isatioﬁ":‘i ‘
tous les points de l'image se fait par un balayage de cefte image par la fenétre de voisinage,
“avec unpasde " 1" |
Pour traiter les pixels constituant la frontigre de Fimage, nous pénérons des lignes ¢t des
colonnes supplémentaires, par cilct miroir, cn haul, en bas, & droite, ¢f a gauche de Pimage. Le
nombre de lignes et de colonnes ainsi générées dépend de la taille de la fenétre de balayage

e

choisie.

L2. Critéres des propriétés de texture

Sachant que l'analyse de texture pat la méthode des iso;segments consiste en la
détermination de primitives sous forme de segments de droites, nous pouvons imaginer alors
des propriétés de texture qui ont u;ait essenticllement : '

- Aux lbngueurs relalives de ces prhhiti'ves
-- A leur répartition selon leurs intensilés
-~ A T'écart de niveaux de gris entre des primitivéé voisines.

In utilisant ley wois critéres offerts par tes matrices d'iso-segmients & savoir les intensités,
les longueurs et les fréquencey d'occurrence des primitives, plusieurs  chercheurs ont défini
des paramétres [ XIA.98] meitant en évidence certaines propriétés de texture telles que les iso-
s'egménts longs, les iso-segments courts, la répartition des iso-segments ¢n niveaux de gris et
leur répartition ¢n longueurs. '

IL.3. Les parzmiétrcs de texture

les paramétres de texture, dérivés des matrices d'iso-segments locales, mettent en

évidence diverses propriétés de texture. Certaines ont une signification physique précise,

d'autres intuitives.
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Dans noire étude, nous avons introduit des modilications dans lo caleul des éléments des

matrices d'iso-ssgments locales, ¢n oonmdurant un scuil de colindarité, Les éléments des

matrices d’iso-scgments interviennent dans le caleul dec paraméires de texture définis

ultéricur_emen’r [XIA 98]. Lewr modification ¢nfraing une wdeﬁnmon de ces parametres.

Nous définissons donc onze nouveaux paraméires comme suit

-

L

Les iso-segments lonps ISL

1.cs iso-segments courts ISC
Répartition en niveaux de gris RNG
Répartilion en longueurs RL

Le pourcentage d’iso-segments PIS
Les iso-scpments de niveaux de UL ims ISNGB

Les iso-segments de niveaux de pris hauts ISNGH

Les iso-segments courfs de niveaux de eris bas ISCNGB
Les iso-segments courts de niveaux de gris hauts ISCNGH
Les iso-segments lcmgs de niveausx de gris bas ISLNGB

Les iso-segments longs de niveaux de gris hauts ISLNGH

Avant de donner leurs formulations ct leurs significations, nous ddoptons les notations et

les conventions suivantes

- f( 1, (g, 0, 8): L'élément (i, 1) de la matrice des 1s0-segments.

-- Lmax . La longueur de l'iso§seg,nlant I¢ plus long.

--Ng - Le nombre de niveaus de gris dans I'image.

-T ‘e nombre total d'iso-segments dans I'image.

-Pgl ] - Un vecteur dont chague ¢lément Pg:[ i]repr L,:,cmc le nombre d'iso-segments
ayant une intensite” 1"

—-PI[ 1 . Un vecteur dont chaque ¢iément PI[ 1 | représente fe nombre d'iso-segments

ayant une longueur " 1"

Tax

Pylit= z,ﬂé 1/(d,65)) (3-1)
PI[ = Z F£G,11(d,0,5)) ' -G
1=1
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Ng =11 nax Ne-1

T=Y > filldfs) = Z Pgfi] (3-3)

=0 =1

Les parametres de texture se présentent comme Suit :
1) ISC : iso-segments Courls
L 1 £ 1, 8,5)) 1 Lmsx pIf] , L
ISC = — 2, = S 2T (3-4)
=0 !-:—'1 ] - [' =1 I ’ .

ISC est défini par ane fonction qui divise la fréquence d'occurrence d'un  iso-segment
par la longueur an carré. Cetle expression est relativement élevée si les (1, 1/(d, 6, s)) sont
Elevds pour des primitives de petiles lonpucurs. Ce paramétie met done en relict les iso-
segments courts. Le dénominateur T élant le nombre total d'iéo-scgmcnts dans la fenétre

d*analyse, il représente un facicur de normalisation.

- 2) ISL iso-segments Long

181+ Zifﬂ: W05y = = fﬁi[z] P O (3-5)
(=0 l=1|

ISL esi défini par une fonciion gui multiphe la fréquence d'occurrence d ' un iso-segment
par le caré de sa longueur. Ce paramétre est d'autant plus élevé que les  1( 1, /(d, 6, s) ) sont
éleviés pour des iso-scgments relativement longs . /SL met done en évidence les 1so-segments

long.

3)RNG: 1'{¢1.:ar_1iiion en Niveau de Gris

b

: Aglr.nmx : ] he , N
RNG=z: 7[? i, H(d@s))} = FZ[Pg[f]]" : | (3-6)
=0 7=0 .

RNG est d'autant plus élevé que les iso-segments sont répartis en peu de niveaux de gris
dans une image donnée ( Répartition en Niveaux de Gris ). Ce paramétre nous renseigne donc

sur Flhiomogénéité de I'image.

4y RL - Répartition en Longueurs

[T
-

RL:% "‘{Z A, I/(df?s))J - [le] ' | : (3-7)

i
fiel =l

41



Chapitre3 - ‘ ARAIYSe looilie

" RI est dautant plus élevé que les iso-segments sont répartis en peu de longueurs.
Contrairement au précédent, cc facteur met en évidence Ihétérogénéité de I'image.
/, N .
5) PIS : pourceniage d’iso-vegmenis
VA r
g =1 Leno: L vax

> Tf:z/(das))z sz[_l]

-l]ll

PIS=

PIS est le rapport entre le nombre d'iso-segments dans une image donnée et le nombre
total de pixels dans cette image. Ce paramétre nous renseigne sur le taux diso-segments dang

l'unage. PIS est inféricur ou égala " 1"

6) ISNGE - iso-segments de Niveaux de Gris Bas

%

Ng- Mg -1 .
RIS T rl/(dﬁs) 1 & Pelr]
ISNGB=L Jiiiafs) o 25 28U 3.9
e JZZ (1) T &) B9

ISNGB met en évidence les iso-segments de niveaux de gris bas. Ce paraméire esi d'autant
plus élevé quil y a d'iso-segments de faibles intensités dans une image ou pariie d'image

donnée

7) ISNGH: iso~segments de Niveauwx de Gris Haut

=1 Lrnax -5‘8‘

]SN(JH-- Y Z f(i!’(df)s)) = Zpg(:)(m (3-10) .

TSNGH met en relicl es iso-segments de niveaux de gris élevés. 11 est d'autant plus cleve
qu'il y a diso-segments d'inlensilés éleveées dans I’image considérée indépendamment de Jeurs

longueurs.

8) ISCNGB : iso-segments Courls de Niveaux de Gris Bas

Ng -1

=
o

¥ nid By-L | O 3-11)

= ( )2 (1+1)2

ISCNGB est d'autant plus élevé quil y a d'iso-segments de courtes longueurs et niveaux de

M

[SCNC ;B—-Il—,

5=

gris bas. 11 met donc en évidence les iso-segments courts d’intensités basses.
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9) ISCNGH : iso-segments Courts de Niveaux de Gns Hauts

2 =1 Fmax . .
ISCNGH =1 Z L 1, If(dﬂs))( 7 {i+1} (3-12)

ISCNGH met en évidence les iso-scgments de courtes longueurs et de d'infensités Elevées

dans unc image donnce.

10) ISLNGB : j.s-o—segmeﬁns- Longs de Niveaux de Gris Bas

A‘: Ve V
ISLNGE=; L > O T- (”— - | (3-13)
~i3 A= ‘

JSLNGE mel en évidence les iso-scgments de niveanx de gris bas ayant de grindes
longueurs. Ce paramétre est d'autant plus &levé que le nombre d'iso-segments, ayant de

srandes longueurs et des intensités basses, est eleve.

11) ISLNGH : lso-Segments Longs de Niveaux de Gris Hauts

IsINGH=L i LZ A1 Gs) 1 (1 f | (3-14)

t‘*l:' I
ISLNGH est d'autant plus élevé quiil y a diso-segments de niveaux de oris dlevés et de

longueurs ¢levées.

L4, Réalisation, résultats et commentaires

Nous avons développé les procédures relatives aux paramétres descripteurs définis plus
haut. Ces paramétres de lexture s¢ traduisent par des images de texture.

Chaque pixel, d’une image donnée est caractérisé par des attributs calculés a partir des
par amctn,s correspondants aux différentes propnotcb de texiure.

Lcs attributs de texture soni calculés selon un seuil de colinéarité donné et une taille de
fendtre de balayage choisie. Le calcul des paramélres de tous les pixels qui constituent
I'image originale nous conduit 4 la génération de qharante quatre images de texture selon les
quatre directions principales. Par la suites, les attributs de ces images sont normalisés en 256

niveaux de gris pour les besoins de visualisation et d’inlerprétation qualtative.
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Remargues _

L’espace mémoire nécessaire au stockagé des images de texture ainsi obtenues n'est lui
aussi pas négligeable. A titre d’exemple, pour une image de dimension 256x256 pixels soit
65.536 oclets, I'espace mémoire nécessaire aux images de texture lui correspondant est de
11.534.336 octels, plus 2.883.584 octets pour les images normalisées. '

La remarque que nous devons surtout souligner, est le femps de calcul relativement
important, pour Pexécution de ces algorithimes. Ce temps d’exécution était prévisible vu le
nombre ¢leve d’opérations a cffectuer pour le caleul des atributs relatifs & chaque pixcl de
Pimage. Pour un pixel donnd, le temps de caleul des attribuls est i€ principalement a la
dimension de son voisinage, ¢’est a dire a la taille de la fenéire de balayage.

‘Le tableau 3-1 donne les temps d’exécution obtenus pour la génération de 44 images de
texture rclatives a une image de dimension 32x32 pixels. Ces temps, correspondant
a différentes tailles de la fenéire de balayages, sont obtenus sur un systéme a base d’un

pentium III, de 64 Mcga-actets de RAM et de 430 Mega-hertz.

" Taille de la ‘
Fenéire 5x5 L Tx7 9x9 - 1 1lx1l 13x 13 15x15

de balayage

Temps
d’exécution | 10 mn 8 sec 14 mnn 8 sec 1I8mn 25sec | 22mn 19sec | 25mnd6sec |30 mn 5sec

Global

Temps :
d’exdcution | # 0.6 sec # 0,83 scc # 1,08 sec #1,3se0 #1,51 sec # 1,76sec

par pixel

Tableau 31 : temps d' exscution pour la génération des 44 images d”attributs d'une image de taille 32x32
p P g 2

Les images d’attributs représentdes dans le chapitre qui suit, sont calculées avec un seuil
de colinéarité de 2 et une fenétre de balayage de taille 7x7, pour une image de dimensions
256x256. Le temps d’exéeution nécessaire a la génération de ces 44 images d’attributs est de

14 heures 52 minutes 41 secondes.
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IL. NORMALISATION DES IMAGES D’ATTRIBUTS

Pour ﬁisualiser les images d'attribuis générées en virgule flottante, } eéfinﬂécessaire de les
ramener dans ["échelle de niveaux de gris 0-255. Nous avons choisi d’effectuer une
transformation des attributs sclon deux procédés. Le premier procédé consiste en une
transformation des atiributs  par une fonction lindaire pour les ramener dans cette échelle de
niveaux de gris. Pour chaque image, nous affectons les niveaux de gris O pour Datiribuls de
vileur minimale, 255 pour Pattribut de valeur maximale et les valeurs intermédiaires sont
caleulées par une [onction linéaire donl les coefficients sont déterminés par rapport aux
valeurs minimale et maximale. Le second procédé consiste en la multiplication des attributs
relatifs 4 un méme paramétre par une puissance de dix, de sorte que la valeur maximale soit la

plus grande possible et inférieurc a 256.

IL1. Résaitats et commentaires

Les quarante (uatre images de texture, relatives a I'image « imagtest » ( extraite de I'image
foraxel) selon les différentes directions sont représentées par les images (ImaUG 3-1 a image
3-44). Les attributs sont calculés avec un seuil de colindarité éagal 3 2 et une fenéire de

voisinage de dimensions 7x7.

La génération des images de textures et leur vistalisation, est certes une étape s
mmportante dans le processus d’analyse de texture par les iso-segments, mais ne constitue pas
une fin ¢n soit. Néanmoins a cette étape, nous pouvons faire certaines constatations ef tirer des
conclusions. De plus nous aurons généré des informations utiles 3 des traitements ultéricurs
tels que lintégration des tmages de texture dans un processus de classification multi-bandes.

Sur fes 44 images préseniées en pages 43, 44,45 ot 46, Nous consfatons que certaines
d’enire elles, mettent ¢n évidence des siructures particulicres et ressortent certains traits non
vigibles sur I'image ‘originale. Nous remarquons aussi que certains paramétres mettent en
relicf des structures linéaires méme si ces dernidres ne sont pas selon 1'une des directions
principales. SRR _

La mise en évidence (rés nette de 1a bande edtidre sur les images 3-8, 3-19, 3-30 ef 3-40
nous a incité & appliquer Palgorithme a une autre partie de I'image foraxel (Imagel) ayant
une bande cotitre intportanie et nous avons obtenu ]u; images 3-46, 3-47, 348 et 3-49 on Ia

bande cotidre est mise en évidence.
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Remarques _

Llinterprétation  visuelle dépend de .Iaipal'el‘te de couleurs utilisée pour 1a représentation
des images et du contraste de ces images. Pour permettre au lecieur de ce mémoire de faire
une comparaison, nous avons représenié ces mémnes imég,es de paramétres en 256 niveau de
oris. Les imagcﬁ 3-50 a 3-04 con‘éspondent respectivement aux images 3-1 a 3-45. l

Les images de texiure ainsi générées sont nombreuses et présentent des redondances quant
4 leur apport dins un processus de classification maltibandes. Une étude de la corrélation inter
« images de paramétres » et'une estimation des signatures de texture d’échantillons choisis sur
1a base de Vérités ‘[crrains,.nous'perrnct'li'u de sélectionner le minimum d’imagcs possibles el

les paramcétres Jes plus discriminants. Ceci fait "objet du chapitre 4.
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- ESTIMATION, CORRELATION ET CLASSIFICATION

1. ESTIMATION DES PARAMETRES DE TEXTURE
L’estimation des parametres de texture ¢sl une opération .qui précéde la classification des
tmages de texture. Ceite opération consiste en un calcul des paramétres de texture de plusieurs

échantillons choisis sur 1a base de vérités terrains sur une image donnée.

Chacun des échantillons correspond a un objet ou type d’objet dans 'image & analyser et

constituc le voisinage d'un pixel . Il sera caractérisé par un attribut relatif 4 chaque parametre

de texture.

Une estimaiion des valeurs des paramétres calculées pour les différents échaniillons, nous
permettra de sélectionner le ou les paramétres susceptibles de metire en évidence certains

objets de I'image.

I.1. Analogice avec les paramétres spectraux

Des objets de natures diifércnteé peuvent évoir des signatures spectrales identiques ou irés
proches dans une bande spectrale donnée. Pour différencier entre ces objets, nous devons
déterminé feurs signatures spectrales dans d’autres bandes de longueurs d’ondes (annexe A).

Par an;ilogie avec les images spectrales, un paramétre de texture qui caractérise une
propriété de fexture, peut engendrer des attribuls idenﬁques ou trés proches pour des
échantillons relatifs & des objets différents dans une image donnéc. 1l est alors difficile de
dissocier ces objets sur la base de cette propriété de texture. Une analyse d’autres proprictés
de texture nous permettra de les différencier. Afin d’identifier le ou les paramstres qui nous
permetient une meilleure discrimination entre les différents échantillons, il est nécessaire de
procéder 4 une estimation de tous les paramétres de texture pour tous les échantillons

considérés.

1.2. Variables et mode d’estimation

a) Les variables d’estimation

La génération d'attributs est basée sur I'exploitation des matrices d’iso-segments locales
doni les éléments dépendent essentiellement de la taille des échantillons, représentant les
voisinages des pixels ceniraux, et du seuil de colinéarité. De ce fail, les valours des parametres
de texture sont lides aux choix des valcurs de ces deux variables.

A

55



Chapitre 4 ' . Estimation, Corrélution et clas&iﬁc:-ation

b) Mode d’estimation

La représentation graphigue est le meillcur moyen d’estimation de 1évolution ou de la
variation d’un phénomene physique quelconque. Le choix de PPéchelle de représentation
dépend de "ordre de grandeur de la variation de ce phénoméne physique.

Dans notre cas, nous avons représenté la variation des valeurs des paraméires de texture
en fonction des échantillons choisis. Par conséquent, la choix de I’échelle de représentation
dépend de la variation des attributs d’un échantillon i un autre, pour un paramétre donné,
Nous avons alors considéré I'ordre de grandeur des wvaleurs des attributs de tous les

¢chantillons et pour chacun des paramétres,
L.3. Résultats et commentaires

L.3.1. Ordre de grandeur des attributs
Nous avons choisi a titre d’exemple 6 ¢chantillons de dimensions 40540 sur 1"image réelle
« imagiest » et nous avons calculé les valeurs des attributs relatifs 4 ces échantilions pour tous’
les paraméitres de texture et pour différents seuils de colinéarité selon la direction 45°. Nous
avons déterminé los valcurs minimales ot maximales des attribuis de tous les échantilions et
pour chague paramétre dans le but d*apprécier I'ordre de grandeur et la variation des attributs

de tous les échantillons pour chagque paramétre donné.

Les tablcaux 4-let 4-2 donnent les ordres de grandeurs des attributs relatifs 4 tous les

¢chantillons et pour chacun des paramétres selon différentes valeurs de seuil de colindarité.

Nous rémarquons que pour un sewl de colinéarité donn¢ ot pour un parametre donné, les
valeurs.des attributs sont du méme ordre de grandéur ( de maniére générale le rapport entre le
‘maximum ¢t l¢ minimum n’excéde pas 10). Nous pouvons de ce fait représenter
graphiquement la variation de chaque paramétre en fonclion des Schantiflons sur un méme
graphe 4 I’échelle décimale et estimer I'apport de chaque paramétre quant 3 la discrimination

des objets représentés par ces échantillons.



Chapitre 4 Estimation, Corrélutioue?
) ) * Seull de colnduritd égald ¢ Sl 46 Golindurie
Valeurs minimales | Valeurs Maximales | Valeurs minimales | Valeurs Maximales

ISC 0.74756 0.93990 0.56888 0.83210
ISL 1.27497 3.69267 191688 46.8612
RNG 28.3834 54.1703 883265 32,5025
RL 32,5179 761111 74.0653 498284
IS 0.63562 092140 024305 079136
ISNGE 0.00012 0.00067 0.000122 0.000439
ISNGH 2.52168 8282 10 4181.29 £302.13
ISCNGB 0.000115 0.000468 0.0000914 0.000161
ISCNGH 2135.43 7799.01 3205.33 6937.29
ISLNGR 0.000157 0.002917 0.000236 0.038417
15848.74 62261.92

ISLNGH

6143.49

12100.20

Tableau 4-1 : ordic de grandenr des valeurs des paramélies de

s 0 cohuntillons dans la direction 459 | pour des

seuils de colindarité dgaux 4 0et 1.

Seuil de colindarité dgal & 2

Seuil de colindarité égal & 4

Valeurs minimales

Valeurs Maximules

Valeurs minintales

Valeurs Maximales

1SC 0.48511 0.72320 0.30138 0.538306
ISL 32.0560 81.048 876279 123.7320
RNG 6.71649 27.4875 6.38R15 17.05813
RL 54.159 313.001 18,5088 1233604
PIS . 0.19169 0.65310 0.14931 0.431293
ISNGB 0.000122 0.000395 0.000121 0.000359
ISNGH 4722.814 8345.047 4737.05 g422.08
ISCNGB 0.0000683 0.6001144 0.0000390 0.0000966
ISCNGH 3465.93 6073.53 239339 4545.51
ISLNGB 0.000396 065926 0.001053 0.936096
ISLNGH 26392.56 151915.32 739983 467143.6

Tableau 4-2 : ordre de grandeur des valeurs des paramétres dss 6 échantillons dans la direction 459 , pour des
senils de colindarité égaux 4 2 et 4.

1.3.2. Estimation graphique des parameétre

Nous avons développé ‘des procédures dans le but de représenter graphiquement la

variation des paramétres de texture en fonction des échantillons. Ces procédures offrent &

Iutilisateur 1a possibilité de choisir ¢t de maniére interactive la direction et les paramétres a

représenter, cecl pour un seuil de colinéarité donné.
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Les gmplu.s de vanation des parmn&tres correspondants aux tableaux 4-1 ct 4-2 sonl

représentés par les ﬁguru, 4-1, 4-2, 4-3 ¢t 4-4.

Nous constatons, d’apl es les tableaux 4-1 et 4-2, que les valeurs corT espondant a chaque
~ paramétre, sont du méme ordre de grandeur pour tous les échantillons ¢t pour un seudl de
colindarité donné. Ceci nous permet de reprédenter gr sraphiquement ces paramétres et de les
comparer ¢n les ramenant sur unc méme échelle. Les graphcs ci-aprés nous donnent une
estimation relative des parameires de 1EXture d’un échantillon pzir rapport & un auire ainsi que

les variations de ces parametres selon divers seuils de colinéarits. .

Echantilions de taille 32 ¥ 32 .direction 45 it = 1SC

Avec un scuil de colinéarite de 1 0 a7 I5L

ms I RNG
ww AL

# I~ P15
g V' ISNGH
i v ISNGH B
B~ ISCNGB ik
gl ISCNGH Hii
B W ISLNGB
i ¥ IS

Ech Fch 2 Ech 3 Ech 4 Ech 5 Fuh B

Figure 4-1 : Graphes d’ estiration des paramétres correspondant an tableau 4-1, §=0

Echauntitlons de taille 32 X 32 Jdirection 45°

. w T ISC
Avec uh ceull de colinkarité de t 1 “ 7 180
) e, o, - i RNG

W

D i o
T pa % ISNGB
e IBNGH

~7 -  gmi ISCNGH X
iy ISLNGB I“‘
i . ISLNGH

Filrartion 1

Ech 1 Ech 2 Ech 3 Ech 4 E(.h Ech B
Flgure 4.2 : Graphes d’estimation dles paramétres correspondam au tableau 4-1, 8= 1
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- Echantillons de taille 32 X 32 ,direction 4% 4 ™ ISC

Avec un seuil de a:nlinéqrih’: de 1 2 @ . ISL

ma I RANG
wmar T AL
o o

= 1SNGB
‘W Y IENGH
843 ¥ 1ISCNGB
&R ISCNGH
B3 ¢ ISLNGB
Ml v ISLNGH

. L L

Ech 1 Ech 2 Ech 3 Ech 4 Ech s Ech 8

Figure 4-3 : Graphe d’estimation des paramétres comespondant au tableau 4-2,8=2

Echantiluns de tujlie 32 X 32 .dircction 45 il 17, 15C

&I IsSL
.ma T RANG

w ™. RL

v I PIS

g ¥ ISHNGB

fud ¥ ISNGH
BV ISCNGH

mE il ISCNGH

B . ISLNGB
e - ‘ g 77 191 MGH

A

Ech1 Ech 2 Ech 3 Ech 4 Ech &5 Ech &

Figure 4-4 : Graphe d’estimation des paramétres correspondant au tableau 4-2, § = 4

Nous constalons & priori que cerlains paramétres caractérisent un échantilion plus. que

d’autres. Ceei peut nous amener & conclure que Pobjet relatif a cet échantillon peut étre mis

en ¢vidence dans les images d’attributs correspondant A ces paramaires.

A titre d’exemple, nous pouvons remarquer que le paramétre ISLNGB (iso-segments long
de niveaux de gris bas) est relativement Slevé pour I'échantillon 1. Ceci montre que cet
¢chantillon est constitué de pixels.de niveaux de gris bas et d’iso-segments relativement
Inngs; Nous pouvons éveniuellement conclure que cet e'chanﬁllon représente une grande zone
homogéne. Un thématitien peut donc faire une analogic entre les valeurs de niveaux de gris;

les dimensions de iso-segments et les objets susceptibles d'exister sur 'image traitde.
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Nous pouvons constaté, sur pratiquement lous les graphes, que "échantillon 1 présente de
fortes valeurs, relativement aux autres échantillons pour - les i)aramétres ISL, ISNGB,
ISL.NGB. Nous pouvons remarquer que les deux premiers parameéires confﬁ*ment e troisidme.
Le premier paramétre (ISL) indique que cet échantillon est constitué¢ d'iso-segments longs, le
second indique qu’il est constitué d’iso-segment de niveaux de gris bas.

Nous savons que I"échantillon 1 représente en grande partic la mer qui, par conséquent est
une zone homogéne et constitué d’iso-segment longs (relativement a la taille de 1'¢chantillon)

dont les niveaux de gris sont de 1’ordre de 30.

Ces constatations et remarques peuvenf nous amener a nous assurer du. bon
fonctionnement des algorithmes.
Toutes ces caractéristiques ou ces propriéids de texture peuvent aider par leur implication

dans un processus de clagsification multi-bandes 2 la sélection de paraméires discriminant,
Il ETUDE DE LA CORRELATION

CIL1. - Intérét de ’étude de la corrélation

Les images de texture générées dans le chapilre trois sont nombreuses et présentent
parfois des redondances d’informations quant A leur apport dans un processus de classification
multibandes. Pour optimiser le nombre d’images 3 prendre en considération il est nécessaire
de procéder i une étude de la corrélation entre ces images de pafamétres.

Cotic optimisation du nombre d'images, consiste en-1'élimination de certaines images, dans
chacune des directions principales, présentant une redondance d’information par rapport a
&’autres. Pour ce faire, nous devons, soit effectuer une analyse en composantes principales et
en déduire des pseudo-images dont les attributs seront une combinaison lincaire des aliributs
des images de texture initiales, soit éliminer certaines images par une étude succincte de
la corrélation en considérant les matrices de variances covariances et les histogrammes a deux
dimensions représentant la corrélation enire les différentes images prises deux a deux. Dans

notre étude, nous avons opté pour la deuxiéme aliemative.
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I1.2. Estimation de la corrélation par la matrice de variance
- covariance | '

, 1L.2.1.Matrice de variance covariance

La matrice de variance covariance nous permet d'une part, d’estimer 'inter-corrélation
entre les dufférentes mmages de parameétres dans une diréction donnée et d’autre part,
-d’apprécier le contraste de chaque image par les variances représentées par les éléments de la
diagonale principale de la matrice.

Chaque €lément de la mairice de covariance montre I'inter-corrélation entre deux images
el est défini de la maniére suivante :

Soient  deux  images U | el 'V  constitudes respectivement  de  pixels

n
\ H =

di — - - . . o .
(x, ’uJ) Z(A‘ #-") et telles qu’a chaque pixel pw, ou pv, correspond un niveau de

i=1
gris/; ou J,.

Donc a Uet a V correspondent (IE,]E,...,Ik) et (J,,/,,00d, ).

Soit pu et pv les moyennes des niveaux de gris des images U et V. pu et pv sont donnés

par les formules suivantes ; - ' .

=3 , | | (4-1)
ne
1 =n .
CoAA :-}—;ZJ‘. . (4'2)
i1 . .

Chaque élément de la matrice de variance covariance est donné par la formule suivante :
. ; 1 i=a ‘ ‘
oAU FY= =21, = ) J, — ) : (4-3)

i=1

Remarques
La matrice de variance covariance ainsi obtenug cst un matrice symétrique par rapport a la

diagonale principale.

61



Chapitre 4 Estimation, Corrélation et classification

Nous avons constaté que fa valeur de la covariance de deux images ne nous donne pas a
clle scule la possibilité d’affirmer si les deux images sont corrélées ou ?ﬁﬁg‘@m:

¢visible
par un analyse de la formule (équation 4-3) dans laguelle la covalisnce dép

frel Nl la

C

. - ) » . . . . £ . - ) .
différence du niveau de gris de chaque pixel par rapport au niveau de r:s’i‘xﬁg)ygn',(le:\cl%&i _

Grearrelation

image ou de sa variance. Alors nous avons réfléchi a Pimplication d’un facteur=e

qur nous permetira a lui seul d"apprécier la corrélation entre deux images.

[1.2.2.Facteur de corrélation

Formulation du probléme

Soit deux images U et V. Var(lJ) et Var(V) leurs variances respectives et Cov({/, 1)
leur covariance. lo facteur de corrélation p que nous nous suggérons de caleuler sera donnd

par I’expression sutvante :

p = (o Var@) * JFar@) 100 | (4-4)
La matrice de covariance étant symétrique, nous représentons les valeurs de covariances

dans la partic triangulaire supcricure de la matrice. La matrice triangulaire inférieure scra

réservée aux valeurs des faclcurs de corréla tioxlls correspondunts, Ceei nous permettra d’avoir

sur Je méme lableau les covariances et les facteurs de corrélation.

11.2.3. Application aux images de texture

Nous avons développé une procédure pour le calcul des matrices de variance - covariance
et I'avons appliqué aux images de paramétres représentés dans le chapitre 3. Les images
utilis¢es pour la détermination des matrices de variance - covariance sont les images de
paramctre normalisées par le deuxiéme procédé de normalisation, Ce procédé consiste en la
multiplication des atiributs relatifs 3 un méme paraméire par une puissance de 10. Le choix de
ce proccdé est justifiéc par le soucis de conserver la dynamique des niveaux de gris dans
une image donnée. Chaque matrice de variance - covariance corresponds a des images de
paraméfres relatives 3 une méme direction. Les matrices de variances - covariances ainsi

aénérées sont représentées ci dessous par les lableaux 4-3, 4-4, 4-3 ¢t 4-6,
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[ im0 imt lm2 Imd ima Im% ImB im7 imt im4 Im10
IS¢ Il MG [FAL IS [INGE [INGH ICNGB JCNGH JILNGE [ILNGH
imf |6 724 (10 674 262 |60  [16n |46 s94 42 |67
w1 113 |3s1e |38 ie32 Fe2t [11a [3aso [T 618 (93 [151
imz |9 T4 [~ |43 12 9 -9 2 a - 4 4
3 ay n 18 Teee vz fuz s so BuG a6 121
Vlima Jas fse T ha fe lavec Far ez [z ezl 64
ims |35 26 20 16 33 5y . |71 -2 -5 iz 1
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it A 71 4 73 39 E1)] &1 67 27e . |-33 62
imd |62 44 13 25 49 a3 (] 14 A6 20 {6
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Tableau 43 : matrice de variance covarianee, direction ¢

i1t fim12 [im13 |im14 |lim15 fim16 |imi1? [im16 |[im13 Jim20 in?1
se st [RNG AL [MIS INGE [INGIL ICNGE ICNGH {LNGE LNGH
g [ooe Lar ez |zas  ba6  |i4s |38 |ees 181|277
imiz o5 1437 |88 |1430 [484 1155 [310_ [6ap |516 |s13  [619
im13 |31 |35 |46~ |76 |26 |23 |36 {21 |39 |56 |iB

im14 [0 i 24 34 less  l11s {ase (@38 POy 403 r6UE
e o T T P S BT N T A
ot (39 e lat Jan |3s |6s < Jva s ORI
im17 |62 62 at 5k (1% 70 17e . |28 167 [166 |66
imia [Br 70 13 71 i 3 q LEG._ |236  |-1D4  |-386
im14 |17 et 24 o 44 44 7% 57 21 . 167 217
imz2 [5% 70 43 13 n2 HE) 11 23 g1 5?3-\_ a7
21 |4y A 14 74 au 1 26 pd 66 23 37T

Tableau 4-4 : matrice dz variance covartanes, direction 457

im22 |im23 [im24 |im2% |im24 |i;m27 |im28 [|im29 (|im3l |i;md imiz2
1SC (B FING (it | 354 INGE INGH  ICNGB ICNGH JILNGE ILNGH

mz2 |3rs. |74l [ 516|291 B4 162 |48 315 Rl -59
im23 |7& 549 10 L1799 1653 {117 |-358 |BY -529 |49 136
im24 {0 A - |28 3 13 -14 1 -5 7 -1
im25 (87 i 16 430 _[ne |65 338 jud 18 |52 127
im26 9% L% 3 4 LN N Y | 134 136 249 31 -E0
im27 |36 30 29 17 34 (6 -___ 12 Z  lea 2
W28 (62 |83 20 [su 63  [ro 189 _ |9 189 |44 -18
wnzo e ez lo 7 fer e ho e e e 4 e
imid0 |93 72 B #1 41 41 61 63 303. 132 -48
T e Tlar ez Tlea jar iz lep [3a Jaa e - s
16 -

im3i2 {#g g8 LY 3 H1 4 35 72 68 24

Tableau 4-5 : matrice de varianee covariance, direction $0°
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INTRODUCTION GENERALE

Ce mémoire est orienié vers ¢ trailement numérique d'images en téléd®
frattement et d’analyse de texture des images satellitaires et acriennes.

La télédétection est 1o mesre & distance des rayonnemenis électromagnétiques émis ou
réfléchis par la sarface de la terre dans plusieurs bandes de longueurs d’ondes. L'information
cnregistice par lus capleurs des satellites d’observation, déerit Ie comportement spectral et la
chstribution spatiale des objets au sol. Ses domaines d’investigation sont principalement
orientés vers P'inventaire des objets an sol, leurs natures, leurs guantités et leurs dynamiques.

L’¢volution wehnologique des systémes d’acquisition (capteurs) a porté essenticllement
sur amélioration des résolutions spatiales ¢t spectrales des images. Cette évolution nous
permet de disposer d’une base d’informaiions la ﬁlus fine et la plus représcnta‘t-ive possible.

Plusieurs‘ méthodes d’analyse d'images telles que le concept de détection de contours, la
classification et la segmentation peuvent $’appliquer a ces images. Ces méthodes d’analyse
sont basées sur fe raitement numérique des informations (données) relatives aux mages. Ces
informations  peuvent €tre soil des’ paramétres spectraux  correspondant aux  réponses
spcotréles des objets constituant une image donnée, soit des propriétés de texture
correspondant a des attributs définis a partic de paramétres spectraux selon une méthode
(Panalyse de texture, ' '

Notre travail consiste en I'étude et la mise en ceuvie d’un logiciel d'analyse de texture des
images de télédétection. L analyse ost basée sur la méthode des iso-segments et a pour but de

- dérecter et d'identifier des structures lindaives, particuliérement én milicu urbain,
Pour adapier cette méthode 3 Ia nature des images de télédétection, nous avons apporté
~des modifications au principe initial de la méthode, tel qu’il est défini par M. M. Galloway
[(GAL.73]. Ces modifications ()h_l porté sur intégration d’un seuil de colinéarité pour la
détermination des iso-segments et la définition. des marqueurs ( structurcs lindaires les plus
représentatives). '

Nous avons décomposé notre analyse en trois parties :

La premiére partié consiste en une analyse globale de I'image. Cetie analyse présente
deux aspects, un aspect stochastique olt ’on détermine Ies matrices d’iso-segments globales
dans les quatre dircotions principales (02, 452, 90°, 135%) avee leury représentations sous
forme d’histogrammes 3D, &t un aspect spatial ot 1on localise spatialement des marqueurs

pour une inferprétation qualitative.
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Tableau 4-6 : malrice de varianee covariance, direction 1357

11.2.3.Iaterprétation des matrices de variance covariance
Nouy prenons a titre d’exemple dans la matrice de variance — covariance( tablean 4-6)
correspondant & la direction 135° Les images im40, im34 et im36 relatives aux paraméires
ISCNGB, 181. ¢t RL. . Ces images présentent respectivement sur la diagonale principale des
valeurs de variances ¢gales & 8, 1330 ol 2607. Ces. variances nous renscignent sur la largeur
de la bande de niveaux de gris de I'image et par conséquent sur son contraste. Pour une image
donnée, plus sa variance est grande, plus les pixels sont répartis sur une large bande de niveau
de gris. |
Nous constalons gue la valeur (734) de ta covariance des images im36 et im41, est positive
et est relativement élevée par rapport a la valeur (222) de la covariance des images im37 et
im41, alors que leurs facteurs de comélation sont égaux respectivement a 51 et 89. Ceci
montre que la corrélation entre deux images ne dépend pas uniquement de leur covariance
mais aussi de leurs variances respectives. Les mémes constalations peuvent &tre failes pour
deus images de covariance négative. Mais dans ce cas, plus la valeur absolue de la covanance
est clevée, plus ces deux images sont corvélées.

Si deux image sont corrélées el que leur valeur de covariance est positive, alors les
intensités des pixels, comespondanis & une méme position spatiale sur les deux images, sont
du méme ordre de grandeur. Par contre si deux images sont conélees et que leur covariance
est négative alors les intensités des pixels correspondants sont complémentaires dans ’échelle
des niveaux de gris. Toutes ces constatations et ces conclusions peuvent &ire interprétées

graphiqucmc.nl dans le paragraphe suivant,
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IL3. Estimation graphique de la corrélation et du contraste

1.3.1 Le contraste et la complémentarite

Nous avons développé des procédures pour une représentation. graphique du contraste
d’une image donnée ou la corrélation entre deux images, pour une interprétation qualitative.

La représentation des histogrammes de fréquences de niveaux de gris dans une image
donnée nous permet d’apprécier le contraste d’une images. Pour coh.fortc:r ou confirmer les
conclusions tirées dans le paragraphe précédent, nous représentons graphiquement les
histogrammes de, fréquences des images im40 et imd4 ¢t im3o respectivement par fes figwes
.4~5, 4-6 ¢t 4-7. Nous 1‘lemarquons que 'histogramme de la figure 4-5 est éiroif. Ce qui
signifie que I'image n’est pas contrastée. landis que Phistogramme des images im34 et im36
¢'étalent sur une bande de niveaux de gris beaucoup plus large (im36 plus que 1m34). Ces

histogrammes confirment les déductions du paragraphe précédent.

: min = 1 Lo - min =14 Lo . mln =
ho- @ max =34 fiG= b max = 13} NG = 9% = 255

g 130 freqs 2097 Freg.: 761

it = . B . Lll.‘- B e oL " ¥ eV . . f
W30 60 S0 120 150 180 210 240 v 1200 150 V80 210 240 § 30 G0 AT 120 150 100 210 240
Fipure 4-5 : image im40 Figure 4- 6 : imupe 1m3d Figure 4-7 : image im30
1 ) min = § - “wnin e 7
pe= o0 mmx =97 NG = D max = 158
Freg.- 0O ) Freg.= 0
‘ o T T T T S el iy T — T T e
) 30 BQ 90 120 150 (B0 210 240 0 30 B0 8 120 150 100 210 240
Figure 4-8 rimage imL1{I8C) Figare 4-9 : image in2V(ISLNGEH)
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Chapitre 4 - _Estimation, Corrélation et classification

Noﬁs remarquons sur le tableau 4-3 que les images im11 et im21 dont les histogrammes
de fréquences sont représenlcs par les figures 4-8 o1 4-9, onl des vanances du méme ordre de
grandeur. Ces deux images ont un facteur de corrélation égal a 79 et une valeur de covariance
négative. Nous concluons d’aprés le tableau 4-5 gue ces images sonl assez corrélées et que
'une est le cliché de I’ autre.

Les figures 4-8 et 4-9 le confirment car nous constatons que pratiquement tous les pixels
de ces deux images appartiennent 3 une méme plage de niveaux de gris et que, pour I'une, la
majorité des pixels ont des infensités supéricures a 50, ¢t pour I"autre, In majorité de ses pixels
ont des intensitds inféricures a 50, La visualisation de ces denx images donnce par les images

3-12 et 3-22 du chapitre 3 le confirme aussi.

11.3.2 Corrélation de deux images
Le graphe qui nous permet dapprécier la corréhition, entre deux images X ct'Y donndes, sl
une représentation dans un espace a deux dimensions d'une matrice M (7, /). Chaque élément
Fli, /) de cette matrice, représente la fréquence d’occurrence de deux pixels p et p,
1
occupant fa méme position spatiale sur les deux images et ayant respectivement les niveaux
de gris 1 et .
I.a formulation de cette matrice peut étie comme suil
Soient deux images X et Y constituées respectivement do pixel (px,, P2y 5, ) 6
(., vy, oy, ) teltes qua chaque pixel px, on py, correspond un niveau de grisx, ou v,
Aux images X ¢t 4 Y conrespondent done les niveaux de gris (x,, %,...,%, ) ¢l (Vs Parernr ¥, )
I expression générale de chaque élément de la matrice M(i, j) est donné par la formule

suivanie :
FIEN; }: Card{ pxre X, pyeel, /=12, netxi=i,yr=§ } (1>-5)

Nous avons appliqué ces algorithmes aux paires d’images (im33,im37), (im37,1m43), (im36,
im40) et (im_iSJle) et avons obtenu les graphes représentés par les figures 4-10, 4-11,

4-12.
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Figure 4-14 ; images (an33, 1m3a7) Figure 4-1F : images (33, 341 Pigure $-§2 @ bitges (ande, na10)

Deux images sont d’autant plug corrélées que le nuage de poinls représentant leur
corrélation est mince ct allongé.-Si de plus, le nuage de point est selon une penie positive,
nous pouvons conclure que ces deux images sont corrélées et que les intensités de pixels
correspondant & de mémes positions spatiales sont 2 peu prés du méme ordre de grandeur.

Si par contre le nuage présente un pente négative, nous pouvons déduire que ces deux
images sont corrélées mais les intensités de pixels correspondant a de mémes positions
spatiales sont complémentaires dans 1'échelle de niveau de gris.

Deux images sont considér(:cs. comme décorrélées si le nuage de points qui représente leur
correlation a une forme quelconqgue et occupe une surface relativement grande ou bien a une

pente nuile ou infinie.

AL CLASSIFICATION

II1.1. Généralités - X

Une injagc plang est siockée en mémoire sous forme d’unc grille de points ou pixels,
définis chacun par un triplet (4, j, n) ou :
- (1, ]) sont les coordonnées du pixel dans 1a plan,
- n est le niveau de-gris NG proportionnel i Pintensité émise par une surfa:ce élémentaire.
Ce niveau de gris correspond a la valeur radiométricque du pixel qui varie entre une valeur
égale i O pour un objet qui n’a aucune réflectance et qui paraitra en noir et une valeur égale a
100% pour un objet qui a une réflectance maximum et qui paraitrh bianc.

En télédétection, la caractérisation des surfaces observées est lice a leur réflectance qu’on
appelle aussi signature spoctrale. Les signatures spectrales varient suivant Jes conditions de

prise de vue, la saison, les conditions météorologiques, et cctera .
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Chapitre 4

A ces signatures spectrales vont correspondre les différents thémes d’occupation du sol.
Le probléme revient 4 établir un formahisme de classification, associé & un espace de
classification qui nous perrﬁetira de retrouver ces thémes par différentes méthodes [SMA.98].

Pour les images de parameétres, ces défmition.;; restent valables, sauf que le niveau de gris
n est proportionnel a la valeur de Dattribut déterminé par un parameétre de texture et qui
caractérise une prapriété de texture. 7 |

La classification e¢st une étape importante dans un processus d’analyse d’mmages
satellitaires. Elle permet de regrouper les éléments de I'image au mieux de leur ressemblance
de fagon 3 ce gw’ils forment des classes homogeénes susceptibles de représenter les mcmes
objet au sol. En effel le caraclere de ressemblance utilisé est le niveau de gris qui peut
représenter une dengilé optique ou un paramétre de texture.Une classe st déline soul par ses
limites (bomes de classe), soit par son cenire (noyau de la classe).

Les méthodes de classification sdnt nombreuses et sont essentiellement réparties en deux
groupes : les méthodes supervisées et les méthodes non supervisées.

Dans le cas d'une classification par 1a méthode supervisée, nous disposons d’informations
supplémentaires sur certaines zones (des échantillons) de la scéne érudide « des vériiés
terrains ». Ces informations nous permettent de dissocier les différentes classes et d’afTecter
les points de I'image a Pune ou I’autre des classes définies par ces échantillons.

Dans le cas d'une classification par 1a méthode non supervisée, la classification constste a
répartir les éléments de I'image en fonction de leur degré de ressemblance selon des classes
choisies suivant un critére de discrimination {ixé. Le nombre de classes peut étre ou ne pas
étre fixé au départ. Par la suite, I'utilisateur tentera de trouver la cdn‘espondancc entre les
classe air\lsi définies et la réalité au sol. Les critéres de discrimination sont basCs uniquement
sur les niveaux de gris qui peuvent représenter des réponses spectrales d’objets an sol ou des
propriéiés de texture. L’inconvénient de ces méthodes est le fait que deux objets idenfiques
pris dans des conditions diflérentes (de températures ou d’éclairements) peuvent &tre affectées

a deux classes distinctes.

IIL2.  Critéres d’affectation d’un pixel & une classe

De maniére générale, la classification regroupe les objets en classes, en se basant sur la
ressemblance entre ces objels. Tout algorithme de classification comprend done les éléments
esyenticks suivanis
- Un cntére de ressemblance.

- Un critére de décision.
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Chapitre 4 o .  Estimation, Corrélation et classification

Plusicurs critéres de ressemblance existent [SMA.98]. Nous avons choisi le critére de
similarité métrique. La mesure de similarité la plus ¢vidente entre deux €léments ost la mesure
de la distance radiométrique entre cux. o

Plusieurs- distances métriques sont proposées. La distance la plus couramment utilisée

est la distance euclidienne simple dont I'expression est donnée par la formule suivante :

{

()= o) | = G, Vol 1)) : ,' - (40)

ou x représente 1'intensité d'un pixel & clagser et 4; le noyau de la classe j.

Dans la cas ol nous avons n variables, la distance euclidienne s’écrit :

2

@)= Yl ) - ,. (4-7)

I=1

ol xreprésente le pixel A classer et ; le noyau ou I¢ centre de 1a classe j.

Nous avons développé des procédures pour une classification d’mmages mono-spectrales
en mode supervisé. Le critére d’affectation d’un pixel 4 une classe est la distance minimale de

niveaux de gris. L'utilisateur a la possibilité de choisir plusieurs échantilions relatifs & une

méme classc.

I1.2.1.  Résuitats
Les algorithmes développés pour la classification d'images mono spectrale sont appliqués

sur différentes images. les résultats se présentent comme suit.

u‘}. HHQL.. 13‘5;??5“ . }

re lﬁi;%i,‘?%:.‘,?“

| 15 % 'L'ﬂn z‘mfﬁmﬁ?lfl"{éi% 1l tfﬂ!!ﬂ)éﬂ 0 [ﬂ' t':
B :':',‘r' JIF%{R&’E{W\"I({_ a#ﬁ
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,-...,

e
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image 4-1: image originale clnssée en 4 classes
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image 4-3 : imagel classée en 4 classes

-._Les image 4-1 et 4-2 .représement la méme zone d’étude. pour faire une compar'zxisbn et.

apprécier I’apport des images de paramétres, nous avons pﬁs']e méme nombre de classes pour
- ces deux images et les mémes position spatiales pour les échantillons relatifs 4 chaque classe
-1a taille 'des échantillon est choisie de 5x5. |

Ces images sont clagsées en 4 classes: - S e e

La classc « 0 » représentc la mer.

La classe « 1 » représente des zones ur bames a forte densité.

Laclasse « 2 »-est représentée par des échantillons pris sur la piste d"anetrissage.

La classe « 4 » représente des zone urbainés de faible densité. ¢ '

Les positions spatiales par rapport & I'image des différents échantillons sont données paf la

tableau 4-7
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Classes Classe 0 Classe 1 Classe 2 Classe 3
Echantilions 1|2 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Positions | X | 0 | 0 | 22 | 121 | 65 | 169 | 194 87 | 164 [1644 | 230
spatiales | Y | 0 | 21| 92 | 123 | 189 | 189 157 | 223 | 223 | 42 | 28

SIS DSV SR SRS PO LSRR S P

Tableau 4-7 : Tableau relatifs dU\ posmonb sp'mdles des wlmn!:llons des images 4-1 el 4-2

. L’image 4-3 est classée en Sclasses
2 échantillons pour la classe 0, 2 échantillons pour la classe 1, 2 échantillons pour 1a classe 2,
2 Cc,hantﬂlom pour la classe 3, 2 échantillons pour la classe 4. Les dimensions de l’ech:mtlllon'
sont 5x5. _

Nous remarquons que des zones appartenant a des classes différentes sur ’image originale
« imagtest » soni rc:groupécs' dans une méme classe sur 'image in43. Cela signifie que ces
zones ont la méme propriété de texture malgré le fait-qu’elles ne représentent pas forcement le
méme objet. Une superposmon de ces images nous permetira certainement d’ 1denuﬁel les
zones représentant un ob_lel donné selon une propriéié de texture choisie.

Nous pouvons ‘egalcmem identifier des zones représentant un méme objet et selon
plusieurs i)ropriétés de texture. Ceci peut 8tre féalisé par une classification multi-bandes en

 iniégrant les images de paraméires dans un processus de classification multi-speciral.

Selon 1a méme méthode de classification, Nous avons développé des procédures pour une
classification d’images multi-spectrales. La localisation spatiale des échantillons se fait sur
I'image originale. L’utilisateur a la possibilité de choisir plusieurs échantillons relatifs 4 une
méme classe. L'algorithme de la méthode est donné par I'organigramme figure 4-14.

‘Les ima\ges 4-4 et 4-5 représentent une classification multi-bandes. Dans la premiére nous
avons intégré des images de paramétres différents selon une seul direction et dans la
deuxiéme, nous avons intégré dés images relatives 4 un méme paramétre « ISLNGH » mais
. gelon les quatre directions principales.

Pour apprécier Papport de fa classification multi-bande, nous avons choisi les mémes

positions spatiales des échantillons que pour la classification en mono-bande effectuse

précédemment. Les résultals des classifications sont donnés par les images 4-4 ct 4-5.

71




Chapitre 4 Estimation, Corrélation et classification

L‘Imageétcla:lsserj
[ i=1,i=1 |

[ =i j | [Echantillon(i)(_il

oui

Autre classe ?

[ Localisation spatiale des échantillons q
Choix des images intervenant dans le
. nrocessus de classification

:

[ Calcul des centres de classesq

l

[ Classification et visualisation j

Figure 4-13 : organigramme pour la classification muti-spectrale

72



Chapitre 4
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Classification multi bandes des images im10, im21, im32, im43 et imagtest. Echanullons choisis sur

image 4-5 ¢
- I'image « imagtest ».

,

!

Nous ‘Temarquons que les résultats de classification obtenus par I'intégration d'images de’

* paramétres- selon plusxeum directions sont plus significatifs que ceux obtenues par

l’intcgranon d’images de parametrcs selon une méme direction. Ceci nous permet de vérifier

que pour une propriété de texture donnée, les informations contenues dans les images de
texture correspondantes, selon les différentes directions, sont complémentaires. '

-
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Introduction générale

La denxiéme partic consiste en une analysc quantitative de la texture. Cette analyse a pour
but la déterminaiion des propriétés de texture par des paramétres descripleurs caractérisant la
texture par des attributs. Ces attributs relatifs 4 chaque pixel, sont dérivés de matrices d'iso-
scgments locales (au voisinage de chaque pixel). Ceci nous conduil i la génération d’unages
de texiure au nombre de quaranie gualre ¢n sortic pour une image en entree.

Les mmages de texture ainsi obtenues sont nombreuses et présentent des redondances
d’informations quant i leur apport dans un processus de classification multibandes. Pour cela,
nous avons complété le travail par une troisiéme partie qui consiste en une élude de la
corrélation inter images de paramétres et un caleul des signatures texturales déterminges sur
des échantillons choisis sur la base de vérités terrains. L'étude de la corrélaﬁon s'effectue par
la détermination des matrices de variances - covariances et des coefficients de corrélation
pour sélectionner les images les plus décorrélées, et les signatures texturales sont calculées
pour sélectionner les paramétres discriminants.

Ce mémoire se compose de ciriq chapitres :

Le premier volet du premier chapitre est consacré 3 ung synthése bibliographique qui s¢
résume en une introduction 3 Panalyse de texture et & la présentation de quelques méthodes
d’analyse de texture. Le deuxiéme volet consiste en la présentation des images utilisées.

Dans l¢ deuxiéme chapitre, nous avons étudié et développé des algorithmes pour la
génération des mairices d'iso-segments globales, leurs représentation 3D et la localisation des
arqueurs.

Le chapitre trois correspond 2 fa partic deux de 'analyse. Il consiste en 1a conception et la
réalisation d’algorithmes pour Ia délermination des propriétés de texture et la géndration des
images de texiure. |

Le quatriéme chapitre est consacré d’une part 3 I'étude de la corrélation inter « images de
paramatres » ainsi qu’d la génération et I'cstimation des signatures de texture, et d’autre part a
la classification multi-bandes des imagcs de texture.

Dans le cinquiéme chapilre, nous présentons le logiciel 'conqu et réalisé en langage

C - Builder 3.
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PRESENTATION DU LOGITIEL

L PRESENTATION DU LOGICIEL

Y

1.1. Environnement et structure du logiciel

-5

Le logiciel que nous avons congu pour I'analyse de texture a été réalisé, en partie et en un
prelﬁjer temps sous DOS et avec le langagé Borland C++, Par 1a suite, nous I’avons translaté
“sous environnement Windows 98, pour augmenter sa maniabilité ef ses possibilités. Nous
avons pour cela utilisé le langage Borland C++ Builder 3 et I'avons développé sous forme

d’une application MDL _
Le logiciel est s'lructuré sous forme de modules indépendants e[‘Tecluahl chacuﬁ une

fonction particuliére. Cette structure rend sont extension {rcs aisée.

1.2. Présentation de I’application
L’application présente une fenélre principale, des fendires [illes, des boites de dialogues ot
de messages..

La fenétre principale qui gére l'application, dispose d’un menu relatif & toules les

fonctions principales et des sous-menus relatifs aux fonctions secondaires. Les fenéires filles

“nous permetient de visualiser les résultats relatifs 4 une fonction donnée sous forme d’image,
de graphe ou autres.

Les boites de dialogties se présentent de deux types : le premier type a pour but de choisir
le ou les chemins de fichiers désirés pour une lecture d’un fichier de données ou d’un fichier
image, le second permet 3 'utilisateur de transmettre de manicre interactive des informations
numérique ou alpha numériques utiles'a son application.

Les boites de messages informent 1utilisateur sur une erreur éventuelle au cas d’un
dépassemeht quelconque ou d'une information erronée.

Les programmes nécessaires 4 P'exécution des différentes fonctions résident soit dans le
programme principal, soit dans des bibliothéques prévues a cet effet.

Ce logiciel est constitué de douze fonctions principales renfermant plusieurs fonctions

secondaires . La figure 5-1 nous donne la configuration de la fenétre principale.
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Chapitre 5 ‘ : ' Présentation du logiciel
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Flgme 5-1: Fenétre pnnmp'ﬂe de r apphcatlon

1.3. Présentation des différentes fonctions

- Fichier : Cette fonction renferme 2 fonctions secondaires. La premiére (Close) sert a
‘ fermer la fenétre fille active, la seconde '(Quitter) sert é. fermer‘ l‘épplication.' '

- TImages : cette fonction nous permet d’exécuter 4 fonctions secondaires. La premicre.
(Ima;ges BMP) nous permet de visualiser une ou plusicuré images 4 la fois et chacune
dans une fenétre fille. La deuxiéme (Image IMA) est analogue a-la premiére ‘mais
pour les images d’extention IMA. La froisiéme (Extraction) nous permet d’extraire
un chantillon de dimension guelconque & partir d’une image, cet échantillon est
récupéré sous forme d’image d’extention IMA. La quatriéme (Images de parameétres)
‘nous permet de visualiser les images dattributs avec la posl%ibilité de choix de la
direction ct du type de pm‘a;nétrc a. '
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- Flistogrammes : cette lonction renferme 2 fonctions secondaircs. La premicre (Tracé)
nous permet de représenter des histogrammes de fréquences de niveaux de gris
(calculés auparavent). La seconde (Calculé) nous permet de calculer ces

histogrammes et de les visualiser.
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Chapitt;e 5 Présentation du logiciel

© - Mat.lso-seg : clle renferme 4 fonctions sccondaires (Direction0°, Directiond5®,
Directivn90°, Dircection135°) nous permettant chacune de géndrer ey matrices d'iso-
segtﬁerits dans ime direction choisie et avec un seunil de colinéarité choisi. |

- Hist.Iso-seg : elle renferme 4 fonctions secondaires (Direction0®, Directiond5°,
Direction90°, Direction135°) nous permettant chacune de tracer les histogrammes
représentant les matrices d’iso-segments (générées par Mat Iso-seg) dans une direction

choisie. .

mex d'lsesey tesl ;57
pour up scull de callnd edté de 3 dons le diroction | 46"

2

7,
£

P v

T
o -‘%

Figure 5-4 : R'éi_).résentation 3D d’une matrice d'iso-segments

- Pict.Isoseg: Cette fon'c-tion renferme 2 fonctions secondawes. La prémiére
(Enregistrement sur fichier) nous permet de localiser des marqueixm et d’enrcgisu'ér
sur [ichicr les positions ¢l Pintensité de ;;haquc marqueur sclon la ou les direction
choisies, le scuil de longueur minimum et le scuil de colinéarité choisis. La scconde
( ) nous periet de visualiser sur une fenétre filles les iso-scgments les plus longs
dans un voisinagc de 1aille choisie, selon les quatre directions principales ¢t le scuil de
colinéarité choisi. . '

- Carteiso-seg : elle renferme 5 fonctions secondaires nous permettant de représenter
visucllement des marqueurs & partir de fichiers selon Pune ou P'autre des direction

principales-ou des quatre a la fois.
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- Param.Texture: Cette fonction renferme 2 fonctions secondaires. La premiére
’ (Génération) r:ous permet de générer les propriétés de texture d’une image paf des
paramcétres délscriptcurs et d’en déduire des images d’attributs en virgule flottante. La
seconde (Normalisation) nous permet ‘de normaliser les Aimages d’attibuts et d'en
déduire 44 images d'extention IMA ¢n 256 niveaux de gris.

- Corrélation : Elle renferme 2 fonclidns secondaires, La pfcmiérc (entre deux '
images) nous permet de représenter par un nuage de point la répartition des niveaux
de gris de deux images de paralﬁétre et d’en apprécier la corrélation entre ces deux

" images. La seconde (facteur de corrélation) nous permet d’apprécier la corrélation
enire les différentes images de paramétres prise deux a deux et dans une direction
cl}oisic, par le calcul de la matrice de covariance des différentes images dans une

direction choisie.
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Figure 5-7 : représentation de la matrice de variance covariance

.

- Estim-Param: cette fonction renferme 2 fonctions secondaires. La premiére (Cholx

des échantillons) nous permet de sélectionner les échantillons dont nous voulons
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Ch a.gitre 5 ' e Présentation du logiciel

estimer les paraméfres. La scconde (Estimation) nous permet de caleuler les aftributs
relatifs A tous les échantillons sclon les  quatre directions principales et le scuil de
colinéarité choisi ainsi que la .représentation graphique de la variation de ces

paramétres par rapport aux différents échantillons.
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Figure 5-8 : Choix d"échantillons pour Iestimation des paramétres
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Figure 5-9 : Graphes d’estimation des purameétres
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RO AT A B

R ST BRI

..lq" -"'51_ !, ," 5‘
PR A R T
.lﬁﬂ?ﬂ:‘ﬁ i

i St

B o R e T
R G A

eSS Fera

81



~ CONCLUSION GENERALE

Ce travail a consisté en 1'étude et le développement d’un processus d’analyse lde lexture
basé sur la méthode des iso;seglnen.ts. Ce processus renferme des fonctions qui constituent
des outils d’aide a la réalisation des cartes de structures allongées telles que : les routes, les
pistes, les aérodromes ou d’autres phénomenes physiques dans les images de télédétection.
" Ces outils peuvent étre : des images, des histogrammes, des tableaux de valeurs, des grabhes.

Le travail effectué a comporté trois parties essenticlles :

-- La premiére partie a consisté en I’analyse qualitative de la texture par des matrices d'iso-
segments, la représentation graphique de ces matrices ainsi que la localisation de structures
allongées appelées « marqueurs ». Une contribution personnelle a ce niveau a ¢éié faite en
introduisant des modifications sur la méthode initiale [GAL.75]). Ces modifications conéis;cnt
en la définition et I'intégration d’un seuil de colinéarité pour la détermination des iso-
segments. Ceci a conduit a la proposition d’une nouvelle formulation. Les algorithmes relatifs
a cette partic ont €té lesiés dans un premier temps sur des images simulées pour leurs
validations et ensuite, appliquée sur des images satellitaires, extraites d'une scéne de
LANDSAT Thematic Mapper de la région d’ ALGER.

-- La deuxiéme partie a porté sur ’analyse quantitative de la texture, Cetie analysc a pour but
la détermination des propriétés de .téxmrc par des paramétres descripteurs el fa génération
d’images de texture. Les arttributs relatifs i!rc_es images de texture sont calculés des €léments -
des matrices de voisinages d’analyse. | '

-- Les images de texture ainsi générées sont nombreuses et présentent des redondances quant
a leur apport dans un processus de clasgification multi-bandes. Pour cela, nous avons dans
une troisiéme parﬁc complété le travail par une étude de la corrélation in.it.:r « images de
paramétre », une estimation des signatures de texture et une classification multi-bandes des
images de texture. L’étude de 1a corrélation s’cffectue par la détermination des mairices de

variance — covariance et des facteurs de corrélation pour sélectionner les images les plus

 décorrélées. L’estimation des signatures de texture a pour but de sélectionner les paramétres

les plus discriminants.
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Conclusion Générale

Les résultats obtenus, sur les images érudiées dans les différentes parties, nous ont permis
d’une part, de vérifier le bon fonctionnement des algorithmes développés dans ce logiciel
realis¢ en Borland C++ Builder 3, et d’autre part de metire en évidence certaines structures
tg:lles que la bande cétiére et 1'aérodrome.

Ce travail rentre dans le cadre d’un projet global pour la réalisation de cartes de structures -
linéatres. Les outils fournis par cette étude nous ont permis de détermincr et de localiser des
primitives de formes linéaires constituant des régions de I'image. ces régions peuvent
représenter de larges iones homogénes ou des structures minces ¢t allongées.

- Afin de dissocier entre les larges zones homogénes et les structures niinces, il serait.
nécessaire d’enrichir ce travail par une étude de 'homogénéité. cette étude de I"'homogénéité
nous comicnera a la gencration de nouvelles images de paramétres. Lintégration des images
de paramctres d’homogénéité dans un processus de classification, nous permettra de mettre
en évidence des structure minces et allongées dans les quatre directions principales. Une
étude de la connexité entre ces structures nous aidera a enchainer des primitives adjacentes
susceptibles de représenter le méme objet.

La nature des structures allongées que nous pouvons metre en évidence dépend

essenticllement des résolutions spatiales et spectrales des images étudides.
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n apgtre 1! , ARdiyse de lexiiire
ANALYSE DE TEXTURE

INTRODUCTION A L’ANALYSE DE TEXTURE

Plusicurs auteurs tels que ROSENFELD {R0S.70), HARALICK [HAR.73], IRON [IRO.81];
SUN [SEIN.R3, UNSER [UNS.86] ¢t VILNROTTER{VII.86), ont proposés  diverses
définitions de la lexture selon les  domaines d'application et suivant Ia maniére dont elle cst
pergue et estraile (snnexe B). Néanmoins, la texture est définie généralement comme étant un
terme utilisé pour caractériser les structures spatiales qui constituent ja surface d'un objet ou
d'une région donnée. 1’information texturale représente un paramélre imporiant parmi
plusicurs parametres ubilisés en traitement numérique d'images.

L'analyse de texture, d'une image numérique, est une analyse spatiale qui consiste en la
définition des relations spatiales qui existent entre les niveaux de gris de pixels voising (dans
un voisinage optimal). Ceite analyse regroupe les procéssUs de détection de contours et la
scgmentation des sous-ensembles d’images présentant des propriétés particuliéres, ainsi que,
fa caractérisa'tion, la description et la classification de la texture dans les images numcriques
[BEL.98]. ' '

1.7analyse de fexture permef, de mettre en évidence des structures géomélriques’
fondameniales (des primitives) qui se répétent dans limage et les interactions ou les
dépendances spatiales entre ces primitives pour constituer des objeis ou des régions de
l'image. Elic nous permel aussi d'extraire des .propriéiés de texture 'par des paramétres
‘dcscripwuré et d'en déduiic des images caractéristiques. Ces images de texture, Iraitées
sépm‘éﬁwni ou par combinaison enire elles, nous metient en évidence cerfains caractéres
particuliers de la texture. En les combinant avec des images spectrales, elles peuvent
contribuer a la caractérisation quantitative des états de surface par leur implication dans un

processus de classification multibandes.

L. | METHODES D’ANALY SE DE TEXTURE
Il existe '])lusieu1's méthodes d'analyse de texiure essentieliement réparties selon deux
approches qui sont : Mapproche statistique ef l’appm&he stricturale.

Selon 'approche statistique, I'analyse de texture est basée sur Fintensité (niveau de gris)
d'un pi:i;ei et les carad!’éristiques statistiques de variation de cette intensité dans un voisinage
optimal. Elle nous permet de générer des images de texture dont les atiributs sont des

propriétés stochastiques de la distribution spatiale des inlensités dans I'mage.
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ANNEXE A : GENERALITES SUR LA TELEDETECTION

I . INTRODUCTION A LA TELEDETECTION

En termes simples, 1a télédétection signifie l'obtention, distance, d'informations relatives

a un objet (ou un phénoménc physique) situé sur la swiface dé la terre ou dans 'atmosphére.

Ces informations sont généralement disponibles sous forme d'images analogiques

(photographiques) ou digitales (numériques) représentant une parcelle (ou scéne) de la surface
de la terre. '

| La télédétection ne se limite pas qu’a des applications militaires, mais s'étend de plus en

* plus 3 des applications civils, non moins stratégiques, telley que ['¢tablissement de documents

carfographiques, Tinventaire et I'estimation des ressources ferrestres dans les domaines

forestier, agricole, hydraulique et minier.

L1. Déroulement d’une opération de télédétection

Une opération de télédétection s'effectue en trois étapes :
¢ L'acquisition des données
e¢ Traitement de ces données

oo Interprétation des résultats des traitements

A B : C . D E
Caméras
Saeltes | | e || e | viion || Sl
D lmahgiefl pshoto Thématiques
Radiometre -graphique
Avions |l | S N I— _.__* e
' Radar Laser | ]
mages . -
Ballons Systémgs opto- Numériques Z.';i:’;:"t interprétation
électronique . numériques
i
: Vérités
A -- Plates formes d'observations - Terrain

‘B — Types de capteurs

C -- Types de données images fournis par les capteurs

D -- Traitements de données avec I'aide de vérités terrains
E -- Sorties des images et leurs interprétations

Flgure A-1 : Schéma de principe dune opération de télédétection
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Annexe A : Généralités sur lu télédétection

L2. Principe d’acquisition des données images

L'acquisition d'images aéro-satellitaires s'effectuc par Vintermédiaire de  capteurs
optoélectroniques embarqués 3 bords de plates-formes d'obscrvation telles que les ballons
sondes, les avions et les satellites. Les images ainsi acquises sont soit stockdes A bord de la

plate-forme, soit acheminées vers I sol par le biais de téseaux de transmission.
1.2.1. Les plates formes d’observation

Selon Pobjectif visé, la collecte d'informations doit s'etfectuer a différentes altitudes. On
utilise pour cela 'une ou Faufre des plates formes d'obscrvation.
Les différents type de plates formes et leurs altitudes correspondantes sont schématisées

sur la figure (I - 2).

? Altitudes (métres)
3.6107

. —p .
bailens aviens satellites . satelite plates formes
' d'observation géostationnaires
de ia terre

Figure A-2 : Altitudes comespondant aux différentes plates formes

L2.2. Les capteurs

Deux principaux types de capteurs sont utilisds pour lacquisition d'images adro-

satellitaires : les capteurs a dispositifs optiques et les capteurs a semi-conducteurs.
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Annexe A Généralités sur la télédétection

a) Les capteurs & dispositifs optigues : Ceux sont des caméras photographiques
(panchromatiques ou multi bandes ) qui fournissent des images analogiques par

enregistrement sur films photographigues d'éclairements solaires réfléchis par les objets au sol

dans les bandes de longueurs d'ondes de T'ultraviolet, du vigible et du proche infrarouge ( 0.3 + '

0.9 pum )

b) Les capteurs & semi-conducteurs © Ceux sont des caméras a photodiodes (CCD) ou des
radiomeétres optoélectronigues qui nous fournissent des images numériques représentant les
rayonnemenls clectromagnéliques émis ou réflcchis par Ies objets au sol dans les longueurs
d'ondes de T'ultraviolet, du wvisible, du proche infrarouge , de Pinfrarouge thermmque et des

micro-ondes (figure I - 3).

1 T T T T L —
1 | 1 1 r 1 t
i 1 I I i i I
' b g : | i . l
i i visible ' i i migroondes '
i f o ; i ] . |
) ultra iproche | . I-R | ) i
' violet | ( [-R | ! thirmi ! l :
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Figure A-3 : specire des rayonneinents électromagnétiques utilisé en félédétection

1.3. - Les images numériques en télédétection
)

Une image numérique en télédétection est représentée dans un espace a deux dimensions
par un ensemble de points élémentaires appelés pixels, auxquels sont associées des valeurs
numériques constituant les données images .

Le pixcl.corrcspond au plus petit élémemt de surface au sol détectable par le capteur. Les
dimensions de cet élément de surface constitue la résolution spatiale de Fimage.

Les valeurs associées aux pixels représentent des niveaux de gris allant de 0 3 255 soit au
total 256 niveaux de gris. Dans cette échelle, le " 0 " équivaut au noir et " 255 " au blanc.

Chacun de ces niveaux de gris correspond i une réponse spectrale
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dune surface ¢lémentaire | 4 réponse  spectrale  éfant Pintensité dy rayonnement

élcctromagnétiquc ¢mis ou réfléchi par un objet au sol.

—4 Pixcls

colonne j

lighe |
lignes ,
Iigure A-4 ; Teprésentation spatiale de I'mage numéngue M, .
13.1. Car:lctére multispectral d’une image en télédétection

Certaines images nous renseignent sur la réﬂexion, par la surface du sol
des rayonnements solaires dans I'ultraviolet , Ie visible et Je proche infrarouge {(0.3-09
Hm) . D'autres images nous renseignent sur I'énergie émise par les objets au sol e1 ceci dans
Finfrarouge thermique ( 10 - 12.5 rm ). Et d'autres encore nous renseignent sur Ia mesure
relative de lintensité de Ponde réfiéchie, par la surface de Ia terre, paf rapport a l'onde émise
par un émetreur embarqué sur Ia plate forme d'observation et ceci dans 1z bande des micro-
ondes ( 30 - 300 mm )}

Nous pouvons donc avoir pour une méme scéne, plusicurs images c'brresp'o_ndant a
différentes bandes Spectrales. Ceci constitue 1a caractére multi- spectral dunc image
numérigue en télédétection (figure [ -5), _ '

Pour une image donnée, la bande de longueur d'onde dang laquelle elle st exprimée
représente sa résolution spectrale. ' '

Les résolutions spatiale ot spectrale d'une image sont d'autant plus hautes que les
dimensions de 1a surface au sol con'esponaant au pixel sont réduites ot que la largeur de 1a

bande spectrale qui caractérise cette image est étroite.
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_ Colofmej
Pixel IM(i,}) e

ande spectrale n° n

Lignei | “> _____________ . é"_""Bandc spectrale n° 2

T Bande specirde 0 |

Figure A-5: Représentation schématique d'une image multi spectrale.

1.3.2. Intérét de I'image numérique

Par rapport i Iimage phdtographique, qui nous permet uniquement d'avoir des
informations sur la géomeirie et les couleurs des objets, l'image numgérique nous offre
Favantage d'avoir des informations sur les propriétés physiques de ces objets et en outre nous
donne la possibilité de manipuler les données i Images comme par exemple :
¢ procéder a des corrections géométriques et radiométriques de l'image
* superposer des images de différentes SOUrCes
'_- ségment‘ér I'image (morceler I'image ¢n zones homogenes par nmiveaux de pris ou par
proprigiés de texture ).

* Procéder a une classification de l’image ( rassembler dans une méme classe les pix’cls au
mieux de leur ressémblance en fonction de leurs niveaux de gris selon une ou plusicurs

bandes. spectrales),

L3.2. Intérét du caractére muitispectral de 'image

Dans chaque bande de longueur d'onde du specire ¢lectromagnétique, chaque type d'objet a
la suiface du sol réfléchic ou émet les rayonnements avec une intensité qui dépend de ses

caractéristiques physiques. Ainsi avec Putilisation des réponses spectrales dans I'une ou bien
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I'autre des bandes de longueurs d'ondes, il doit &tre possible de diftérencier entre les différents
types d'objets  sol nu, végétation, ean, cic... ). Néanmoins deux types d'objets différents, sous
certaines conditions, peuvent avoir une méme réponse spectrale dans une bande de longucur
d'onde donnée. Il est alors impossible de les dissocier, une analyse des réponses spectrales de
ces deux types d'objets dans d'autre bandes de longueurs d'ondes nous permet de les
différencier. Ceci mc;nn'e l'intérét du caractére multi spectral de limage numérique en

télédétection.

IL PERFORMANCES ET CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTS
SYSTEMES D’AQCQUISITION DE DONNEES IMAGES EN
TELEDETECTION

La perfonmance d'un systeme dacquisition de données images s'estime par rapport a la
‘qualité, A la précision, A la richesse des informations qu'il fournie et & la rapidité avec laquelle
il les fournie. Tous ces paramétres sont {iés a l'altirude du systéme, a ses résolution spatiale et

\ . - N * 13 agd ’
gpectrale ainsi qu'a sa maniabilité.

1I.1. Les avions comme systémes d’ acquisition

Les avions onl genéralement pour mission l‘acquisilion d'images photographiques. La
nature ¢t la qualité de ces images dépendent des avions en tant gue plates formes
d'observation et des capteurs (caméras) embarquées a leurs bords.

_Etant pilotés par un éire hurain, les avions sont des sysiémes assez maniables. Ils nous
offrent 'avantage de pouvoir inlervenir, pour l'acquisition d'informations, sur un site de notre
choix, 3 un moment précis ¢t 3 une altitude précise . Les avions nous permettent d'avoir
également des images avec visée verticale.ou visée obliyue ( pour des vaes stéréoscopiques ).

Ces images photographiques peuvent étre panchromatiques ou multi spectrales. La
richesse et la précision, des informations qu'elles contiennent, dépendent de la qualité des
capleurs (caméras ) c'est a dire des 'pelfmmances'de leurs systémes optiques ( lentilles ) et de

~ la résolution des films photographiques utilisés.
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< lentilie ¢ cumén)

A5 s foaud

: champ de vision

Figure A-6: principe d'acquisition d'images adriennes ( A ) : a visée verticale - ( B} : 4 visée oblique

IL2. Les satellites comme systémes d” acquisition

Les satellites d'observation de la terre sont nombreux et ont généralement comme
missions d'acquérir des unagcs numériques, multi spectrales et de maniére pcr:odlque. Ces
nmges repr ésentent les rayonnements électromagnétiques émis ou réfléchis par la surface de
la terre dans différentes bandes spectrales. _

Ces satellites different par leurs altitudes, leurs période de révolution ainsi que les
résolution spatiales et spectrales des capieurs embarqués a leurs bords.

Cependant, ils utilisent les mémes principes pour couvrir la surface de la terre el pour

acquerir les données images.

L2.1. Les sateilites LANDSAT
Le premier satellite d'observation de 1a terre de 1a série LANDSAT fut envoyé par les USA

en juillet 1972, Landsat-1 a é‘té suivi par quatre autres, Landsat-2-3-4 ¢t 5, mis sur orbites
respectivement en 1975, 1978, 1982 et 1984,

La rotation de tous ces satellites autour de la terre est synchronisée avec le mouvement
relatif du soleil par rapport a la terre, Cette synchronisation signifie que deux scéne adjacentes
sont prises a la méme heure locale, dong, avec le méme angle d'inclinaison des rayonnements
solaires par rapport & la surface de la terre. Ceci est particuliérement trés imborl‘ant, pour
I'étude comparative dlimages prises par un méme satellilc a différentes périodes ou par
différents satellites. Les principales caractéristiques des satellites Landsai sont données au

tableau { A-1)
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Annexe A

e Caractéristiques des imagpes Landsat

Les principales caractéristiques des images acquises par les satellites Landsat

Sont présentées au tablean ( A - 2) [ RAV, 91).

. Généralités sur la télédétection

Date demise | Date demise | Altitude | Inclinaison | Penede | Période de Type de
Satellites sur orbite hors serice’ (km) | orbitale(®) | orbitale | révolution capteurs
Landsat 1 | Juillet 1972 | Janvier 1978 | o1& |~ 90° | [03mn | 18jows | MSS4bandes
R V13 3 bandes
Landsat 2 | Janvier 1975 Juillet 1983 918 99° 103mn | 18 jours | MSS 4 bandes
' RVB 3 bandes
Landsat 3 Mars 1978 Sept. 1983 918 992 103mn | 18ours | MSS 5 bandes
" RVB 1 bande
Landsat 4 Juillet 1982 | ---eee-- 705 98.29 98.9mn | 16jours |. MSS 4 bandes
‘ TM 7 bandes
Landsat 5 | Mars 1984 | 705 | 9827|989 | 16jours |- MSS 4 bandes
| TM™ 7 bandes
Tableau A-1: Caractérishques générales des satellites Landsat-1, 2, 3, 4, 5
Salellites Bancdes MSS  + Bandes TM | Largeurde la T Coulewr Résolution [~;on11at de
| bande spaetrale spatiale {m) | 'image(km)
MSS4 ou M3S1 0.54 0.6 pm Vert 79X 79 185 X 185
~Landsat | MSS5ou MSS2 0.640.7 pun Rouge TOXTY 185 X 185
1-2-3-4-5 | MSS6 ou MSS3 0.730.8 pm Proche LR TINTY 185X 185
MSS7 ou MS54 0.8 0.9 pm Prache LR 79X 79 185 X 185
Landsat 3“ MSS8 1044 125 um  } LR Thermique | 120X {20 185X 185
- TM 1 0.4540.52 pm Bleu-Vert 30X 30 185X 185
™ 2 0.52 4 0.60 pm Vet 30X 30 185 X 185
Landsat 4 T™ 3 0.634 0.69 pn Proche LR 30X 30 185 X 185
et ™™ 4 0.76.2 0,90 um Proche LR 30X 30 185X 185
Landsat 5 T™ S 1,554 1,75 ym Maoyen 1R 30X 30 FRS W 185
' ™ 6 2084 2.35 Mayen | R 30 X 30 185 X 185
T™M 7 IR Therm. 120 X 120 183 X 185

10.44 12.5 pm

Tableau A-2: principales caractéristiques des images Landsat
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1.2.2. Les satellites SPOT

Le systtme SPOT ( Systéme Probatoire d'Observation de Ia Terre ) est un satellite
Frangais mis en ceuvre par le CNES (Centre National d'Ftudes Spatiale ). .

Spot est le prcmié; satetlite envoy¢ par I'iurope powr Pobservation de la terre .Ce satellite
est desting d la l'c:m:nnaissmlcc, ke suivi, la prévision ol la gestion dos ressources (errestres.

Quatre satellites de la série SPOT ont été mis sur orbite d ce jour. Spor-7 fut mis sur orbite
en février 1986, suivi par spor-2, spot-3 et spot-4 envoyés respectivement en janvier 1990,
septembre 1993 et mars 1998. Pour assurer la continuité au dela de Yan 2000, spot-3 est préva
pour l'an 2002,

Comme pour les satellites Landsat, ia rotation des satellites Spot est synchronisée avec le
mouvement relatif du soleil par rapport a la terre. Les principales caracléristiques des
satellites Spot sont données au tablcau (A - 3 )

Caractéristiques des images spot

Les systémes spot nous permettent d'acquérir des images mulii spectrales représentant des
scénes de 60 Km de coté, avee une résolution spatiale de 10 m en panchromatique ¢t de 20m
en mulli-spcct'rul. Ces images peuvent Ere de visée verticale ou de visée oblique.

Sur spot-1, 2, 3, le mode multi-spectral de pi‘ise de vues est appelé XS. I comporte les
bandes B1 ( Vert : 0.5 + (.59 [un ); B2 ( Rouge : 0.6]1 + 0.68 um ) ; et B3 ( Proche
Infrarouge 0.79 + 089 ). | |
~ Sur spot - 4, le mode multi spectral est appelé X1 11 comin‘end les mémes bandes B1, B2,
B3 que spot -1,2,3. , plus une quatriéme bande B4 dans le moyen infrarouge ( MIR : 1.58 +

.73 pm ). [SPO. 98]

Satellites Date de mise | Durée de vie | Altitude {km ) " Heure locale Cycle de Format de
sur orbite { années ) rotaion I’image -
Spot 1 Février 1986 3 | 830 10h 30mn 26 jours 2x{60x60)
Spot 2 Janvier 1990 3 830 10h 30mn 20 jours 2x (60 % 60)
Spoat3 Sept. 1993 3 830 o0 30mn | 20jowrs | 2 % (60 % 60)
Spot 4 Murs 1998 5 830 {0h 30mn 26 jours 2 x {60 x 60)

Tableau A-3 : principales caractéristiques des satellites SPGT
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CHHICAL 1) ) i o _. . efinilions de la fexture

ANNEXE B : DEFINITIONS DE LA TEXTURE
I QUEST CE QUE LA TEXTURE ?

La texture est le ferme utilisé pour caractériser la distribution spatiale des éléments d’une
surface dans I'image. Diverses formulations de kv définition de la fexture oni été proposées,
clles sont généralement lices & La manicre dont les autcurs ont procédé pour décrire Ies
caractéristiques de la répartition spatiale des niveaux de gris. Nous pouvons les classer en

troas orientations :

2) Une orientation qualitative : Ob la texture est caractérisée par ses différentes
qualités a savoir : la directivité, le contraste, 'ordre, la connexité ot les caractéristiques
morphologiques. Dans ceite orientation, on cherche a fixer une liste de caractéristiques de
la texture. Mais ces paramétres présentent souvent une grande corrélation, et ne sont pas

toujours quantifiables.

b) Une oricntation stochastique : Une région de texture donnée est considérée
comme un échantillon d'un phénoméne stochastique & deux dimensions. La texture est’
décrite ainsi par’ les paramétres statistiques d’ordre 1, 2 et d’ordre supérieur du .

phénoméne stochastique.

~ ¢) Une orientation morphologique : Dans cctie onentation, il est tenu comple pour la
définition de la iexture, des formes, des objets ¢lémentaire plas généraux. La notion de
fexture peut éire considérée comme ayant trois composantes : '
o Un ordre local répété sur une région gra.ﬁdc par rapport a cet ordre local.
e Cet ordre consiste en un arrangement déterminé d’objets élémentaires.
¢ Ces objets élémentaires sont des énl’ités globalement uniformes ayant a peu pres
. partout dans la région des dimensions identiques.
Suivant ces orientations, plusieurs définitions ont été donndes & la texture dans les tmages
numeériques,
ROSENFELD et al [ROS.70] décrivent la texture comme cgmpre}?an! un grand nombre
d’éléments de base similaires, chacun d'entre eux élant petit par rapport & la région
considérée. Une propriété de texture est une statistique sur des propriétés locales de ces

¢léments de base.
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