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Introduction générale

Introduction générale

La télédétection est la technique qui, par 1’acquisition d’images, permet d’obtenir de
I’information sur la surface de la terre sans contact direct avec celle-ci. Cette technique est
née du désir de I’homme d’observer et de comprendre ce qui se passe dans son milieu:
prévisions météorologiques, surveillance des terres (cartographie de la végétation, évolution
des agricultures, évolution des villes, cartographie des déboisements, etc.), surveillance
militaire, étude de I’évolution des glaciers sont des exemples d’applications de la
télédétection parmi de nombreuses autres.

L’imagerie radar est un domaine d’étude trés actif en raison des multiples avantages
que nous offrent ces systémes imageurs et des nombreuses applications exploitant les
données qu’ils génerent. En effet, ces systémes assurent une couverture continue du globe
terrestre de jour comme de nuit et quelque soient les conditions météorologiques, mais
d'autres avantages sont aussi trés appréciés : sa sensibilité a la fois a la nature et a la structure
de la zone observée, en relation avec la longueur d’onde utilisée et la polarisation choisie. De
plus, I’information apportée par les données acquises présente une complémentarité par
rapport a l’information que fournissent les images optiques, ainsi qu’une importante
spécificité a travers la phase du champ électromagnétique rétrodiffusé.

Parmi les applications en télédétection sur des images optiques ou radar, qui suscitent
depuis des années un intérét grandissant, I’extraction du réseau routier. En effet, celle ci
occupe une place trés importante par la variété de ses applications (navigation automatique,
recalage d'images multi-sources, ¢laboration des cartes, mise a jour des Systémes
d’Information Géographique (SIG)...). Cette application, qui consiste initialement a
rechercher dans I’image les pixels ayant une radiométrie claire ou foncée, est un probléme
difficile.

L’extraction du réseau routier a partir de données satellitaires est complexe, et de
nombreux travaux y ont été consacrés, en particulier a partir d’images optiques [Bonn, 1998],
[Petr, 2003], pour lesquelles les résultats des traitements sont satisfaisants. En revanche, en ce
qui concerne les images radar, les travaux existants donnent généralement des résultats moins
satisfaisants que sur les images optiques, en partie a cause du bruit de speckle.

Cependant, I’utilisation de données SAR pour I’extraction du réseau routier peut
s’avérer indispensable dans certaines régions ou les conditions climatiques ou

d’ensoleillement ne sont pas toujours favorables a ’acquisition des données optiques. On
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Introduction générale

peut citer, par exemple, les régions humides €quatoriales ou le taux d’humidité élevé ne
facilite pas I’acquisition de données optiques.

Bien que de nombreuses techniques de détection des structures linéaires fondées sur
les différences des moyennes des zones (gradient ou Laplacien) aient été appliquées avec
succes pour les images optiques, elles sont mises en échec sur les images radar (taux de
fausse alarme important) a cause du phénoméne du speckle.

Dans ce contexte, ce travail est une initiation au domaine de 1’extraction du réseau
routier sur les images radar a syntheése d’ouverture. Aprés un état de ’art sur les différentes
méthodes d’extraction des routes existantes, une méthode locale adaptée aux images
soumises au bruit multiplicatif (speckle) est étudiée. Cette méthode consiste a détecter les
segments de routes candidats de la scéne qui seront I’amorce des algorithmes de haut niveau
pour I’extraction du réseau routier complet.

La démarche proposée comprend les étapes suivantes : nous commengons par
I’application de deux détecteurs de lignes, le premier est basé sur le rapport des radiométries
moyennes, le deuxiéme est basé sur le coefficient de corrélation centré et normalisé.

Ensuite, nous fusionnons les réponses des deux détecteurs afin d’avoir un nouveau
détecteur de lignes ayant une réponse qui fait un compromis entre celles des deux détecteurs
seuls.

A la fin nous effectuons une étape de post-traitements qui comprend la suppression
des pixels isolés et I’application de la transformée de Hough.

Ainsi, notre mémoire est structuré en cinq chapitres. Le premier chapitre aborde les
principes de I’imagerie radar SAR, il est suivi d’un état de ’art des différentes méthodes
existant en optique et plus particulierement en radar. Le troisiéme chapitre est dédié a la
détection des contours sur les images radar SAR. Le quatriéme chapitre est consacré a la
détection du linéique sur les images SAR. La phase expérimentale avec I’ensemble des
résultats obtenus et leur évaluation feront I’objet du cinquieéme et dernier chapitre. Enfin,

nous terminons par une conclusion et des perspectives éventuelles a ce travail.
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Chapitre 1 : Principes de l'imagerie radar SAR

Ce chapitre aborde les principes de l'imagerie radar. Nous
présentons un bref rappel sur les principales notions associées
a l'imagerie radar, et plus particuliérement l'imagerie radar a

synthese d’ouverture.

Dans le but d’extraire les structures linéaires a partir des images radar a synthese
d’ouverture SAR, il est important de savoir et de comprendre les principes de base de ces

systeémes, ainsi que les principes de formation des images qu’ils fournissent.

1.1. Généralités sur ’imagerie radar SAR
L’imagerie radar est une alternative a 1’imagerie optique dans le sens ou elle utilise un
capteur actif dans le spectre des micro-ondes (variant de 300 MHz a 30 GHz), dont le
principe est le suivant : une antenne €mettrice envoie un train d’ondes ¢électromagnétiques,
dont la rétrodiffusion par la scéne est mesurée par une antenne réceptrice. Les ondes utilisées

se caractérisent par leur longueur d’onde A et leur polarisation.

1.1.1.  Principe de formation des images radar SAR

Les capteurs RADAR (RAdio Detection And Ranging) sont apparus au cours de la deuxiéme
guerre mondiale comme des systemes militaires trés utiles pour la détection d’intrusion
d’ennemis ou la localisation des cibles par exemple. Puis, ces systémes ont pris un nouvel
essor avec 1’apparition des techniques de synthése radar, améliorant notablement la résolution
et donc ¢élargissant le champ des applications.

Composé d’une ou plusieurs antennes fonctionnant en émission et/ou en réception, le systéme
radar émet un train d’ondes cohérentes électromagnétiques et recoit leurs réflexions par des
cibles. En mesurant le temps entre 1’émission 7, et la réception ¢ de ce train d’ondes, on
déduit la distance R entre la cible et le capteur par la relation suivante :

_ C(tr - te)
2

Avec C la vitesse de la lumiére.

R (1.1)

Les capteurs radar imageurs sont généralement configurés en mode de visée latérale. Leur
trajectoire, parallele a la zone imagée, définit ’axe azimut ou along track de 1’image.
L’acquisition est en visée latérale avec un angle d’émission 8, (Figure./.7). Cet axe de visée
définit I’axe des distances ou cross track. La zone illuminée entre la distance minimale dite

distance proximale ou near range (NR) et la distance maximale dite portée distale ou far
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Chapitre 1 : Principes de l'imagerie radar SAR

range (FR) est appelée fauchée. Le temps de retour de I’impulsion électromagnétique fournit

la position en distance des différents éléments réflecteurs de la surface.

Distance

Figure 1.1. Visée latérale du radar.

1.1.1.1.  Résolution d’un capteur radar

Une notion importante en imagerie radar est la résolution (en azimut et en distance). Elle se
définit par la distance minimale entre deux sources identiques placées telles qu’un
observateur puisse distinguer les deux sources [Shab, 2010].

En distance, la résolution caractérise la capacité a séparer deux objets selon 1’axe des
distances. Cette résolution est contrainte par la durée de I’impulsion radar émise. Les signaux
réfléchis par des cibles sont séparables si la distance qui sépare ces cibles est suffisamment
grande pour que le capteur ait le temps de recevoir deux impulsions distinctes de durée 7

chacune. La résolution en distance est définie ainsi, par :

C.t
TYdistance = T (1.2)

En azimut, la résolution caractérise la capacité du capteur a séparer deux objets selon 1’axe
azimutal. Cette résolution est d’autant plus fine que la longueur d’onde est petite ou que la
taille de I’antenne est plus grande.

La résolution en azimut a la distance R de I’antenne est définie par :

A
Tazimut = 0.88 7R (1.3)

Avec [ : longueur de I’antenne

et A : longueur d’onde du signal.
Cependant, en utilisant les équations (1.2) et (1.3) pour obtenir une résolution de 20m en
azimut et en distance, a titre d’exemple, il faudrait une antenne de 2.43km émettant un train

d’onde de durée t = 133ns. Un tel systéme est en pratique non concevable, puisque les
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antennes sont en réalit¢ de 1’ordre de quelques metres, émettant des longueurs d’ondes
généralement de 1’ordre du centimétre.

Vu ces limitations de résolution en pratique, des techniques de traitement de signal sont alors
utilisées. Il s’agit de techniques de compression d’impulsion pour la direction en distance et
de la synthése d’ouverture pour la direction azimutale. Cela nous améne aux systémes Radar

a Synthese d’Ouverture (SAR).

1.1.1.2. La technique de compression d’impulsion en range : Elle consiste a
conserver une impulsion longue afin de conserver une bonne énergie a la réception sans pour
autant avoir une mauvaise résolution. L’idée est d’envoyer une impulsion modulée
linéairement en fréquence autour d’une fréquence centrale. Ce type de signal, appelé chirp,
est ensuite corrélé au signal retourné. L’effet résultant est qu'une cible ponctuelle produit un
sinus cardinal d’autant plus étroit que la largeur de bande B du chirp est grande. Grace au
filtrage adapté, la résolution peut étre excellente méme en utilisant des impulsions
relativement longues. Ce procédé permet donc de produire des trains d’onde de forte énergie
avec des puissances plus modestes. La résolution en distance de ce signal démodulé est

désormais en fonction de la bande passante du chirp comme suit :

Cc

riﬁgance = ﬁ (1- 4')

La résolution en distance sera donc d’autant meilleure que la bande passante sera grande.

1.1.1.3. La technique de synthése d’ouverture en azimut: Elle consiste a
synthétiser artificiellement une antenne trés grande en utilisant une antenne beaucoup plus
petite (Figure.1.2), en utilisant le fait quun méme point de la scéne est éclairé plusieurs fois,
depuis différentes positions en azimut du satellite, grace a la largeur du lobe d’antenne. La
démarche est similaire a celle en distance, mais dans ce cas la modulation se fait grace au
mouvement du capteur le long de sa trajectoire selon I’axe de I’azimut avec génération d’un
effet Doppler. La bande passante du systéme utilisée lors de la synthése est appelée bande

Doppler. Grace a ce procédé, la résolution en azimut devient :

l
rSAR = (1.5)

azimut — E
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Antenne virtuelle éauivalente

——— ——— - - = = — = >

Figure. 1.2 — Schéma de la synthése en azimut.

1.1.2. Caractéristiques des images SAR

Pour réaliser une image SAR, le capteur fonctionne successivement en mode émission
puis réception. A un instant ty donné, une impulsion d’une certaine durée T est émise. Le
capteur bascule ensuite en mode réception et enregistre pendant une certaine durée At, les
¢échos rétrodiffusés par la scéne observée. Cet enregistrement permet la formation d’une ligne
de I’image. Aprés une durée égale a 1/PRF, la PRF désignant la fréquence de répétition des
impulsions, le capteur bascule a nouveau en mode émission et une nouvelle impulsion est
¢mise. Entre I’instant tg et (to+ 1/PRF), le porteur, de vitesse V, s’est déplacé d’une distance
V/PRF, ce qui permet ’acquisition de la ligne suivante et donc le balayage des colonnes de
I’image. La fauchée, qui définit la largeur de 1’image, correspond a la distance au sol séparant
les points situés a distance NR du capteur de ceux situés a distance FR du capteur (voir figure
1.1). Sur ces données, appelées brutes, sont alors appliqués des algorithmes de traitement de
signal (compression d’impulsion en distance et synthése d’ouverture en azimut) pour obtenir
I’image proprement dite [Curl, 1991].
L’image SAR obtenue est une image complexe (amplitude et phase). Son amplitude et sa
phase sont caractérisées par des déformations géométriques et radiométriques spécifiques.

1.1.2.1. Les déformations géométriques : Ces déformations, illustrées dans la

figure (Figure.1.3), sont essentiellement dues a la vision latérale du capteur radar. Nous
distinguons :
— La contraction ou forshortening : rétrécissement des pentes orientées vers le capteur et
¢tirement des pentes orientées en sens oppose.
— L’avancée de relief (basculement) : 1’écho renvoyé par une zone de relief de pente forte,

comme par exemple une montagne, précéde celui de la base. Ce probléme survient
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généralement pour des géométries de visé€e a petits angles d’incidence comparés a la pente du
relief imagé.

— Le repliement ou recouvrement ou layover : des points de zones de relief distinctes sont
confondus.

— L’ombre ou shadow : comme la visée est latérale, ’onde n’éclaire pas une partie de la scéne
masquée par une pente élevée. Ainsi nous perdons de I’information sur les signaux au sol

dans cette zone.

/ P r|' R: Raccourcissement
i U i B: Basculement
/ 0: Ombre

Hanteur de
l'orbate

Figure. 1.3. Effets de distorsions géométriques.

1.1.2.2.  Les propriétés radiométriques:
Les images radar sont des données d’aspect trés bruité, ce qui complique énormément leur
exploitation. Contrairement a 1’optique, le bruit généré n’est pas enticrement di au systéme
d’acquisition (bruit capteur). Il est le résultat de la sommation cohérente au sein d’une méme
cellule de résolution de la réponse de tous les diffuseurs élémentaires composant cette
derniére. Chacun de ces diffuseurs rétrodiffuse 1’onde avec une amplitude et un déphasage
particulier, et un phénoméne d’interférences constructives et destructives s’opére entre
plusieurs diffuseurs voisins. Ce phénomene est appelé speckle. Son effet principal est
d’induire une trés forte dispersion des valeurs de la radiométrie d’'une zone homogene de la

sceéne.
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1.1.3. Techniques de filtrage du speckle

Le speckle est une forme granulaire de bruit qui affecte les images radar et se manifeste sous
forme de variations aléatoires. La présence du speckle est due aux interférences aléatoires des
ondes réfléchies par de nombreux diffuseurs élémentaires sur une cellule de résolution de la
surface d’objet. La présence de ce phénoméne rend extrémement difficile I’interprétation
automatique des images.

Ce phénomene de speckle nuit gravement la lisibilité des images radar et, est souvent la cause
principale d’échec des algorithmes de traitement et d’extraction d’informations. Aussi de
nombreux travaux [Lee, 1981], [Fros, 1982], [Lope, 1990], [Bara, 1995] ont été consacrés au
filtrage de ces données afin de réduire le contenu informatif du speckle. Les types de filtres
ayant connu le plus grand succes en imagerie cohérente ne sont pas les filtres classiques du
traitement de I’image (moyenne, médian, etc.), dont I’objectif est d’améliorer I’aspect visuel
des images, mais sont des filtres statistiques visant a restituer au mieux sur des considérations
mathématiques la réflectivité sous jacente de la scéne observée. Cette approche du filtrage
permet généralement de préserver les textures et les structures d’un scénario naturel tout en
lissant les zones homogenes.

Le probleme de filtrage est ainsi ramené a un probléme statistique d’estimation de la
réflectivité sous-jacente a 1’image, en fonction des statistiques locales de la scéne, calculées

dans un voisinage donné (ou fenétre d’estimation) pour chaque pixel de la scéne.

1.2. Modélisation des routes sur les images SAR
La modé¢lisation du réseau routier est un probléme délicat. Dans la réalité, comme sur les
images de télédétection, les aspects d’une route sont soumis a des variations et contraintes qui
rendent difficile sa modélisation. Ces variations sont liées a divers parametres :

- Propriétés intrinséques a la route : type de route (autoroute, nationale, etc.), influence
des matériaux composant la route (route goudronnée), influence de la géométrie du réseau
routier (route sinueuse de montagne et), influence de 1’état de la route (usure, humidité), etc.

- Propriétés extrinséques liées au contexte et au type de sceénes : présence de véhicules
sur les routes, ombre ou repliement de batiments, arbres au bord des routes masquant
partiellement et localement des portions de route.

- Propriétés extrinséques liées au capteur : longueur d’onde (surface rugueuse au regard

de la bande de fréquence du capteur), angle d’incidence, résolution (largeur d’une route), etc.
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1.2.1. Propriétés radiométriques des routes
Compte tenu de la longueur d’onde en bandes C (5,6 cm), le revetement des routes peut etre

considéré comme lisse (comportement spéculaire). En effet, si nous adoptons le critere de

Rayleigh [Ulab, 1982], une surface est lisse si :Ah < ﬁ , ou Ah est I’écart moyen en

hauteur, 4 la longueur d’onde en bande C (A = 5.6 cm) et 8 (23° pour ERS1 et variée entre
20° et 60° pour AIRSAR) I’angle d’incidence du satellite, ce qui implique Ah < 0.76 cm
pour ERS-1 et Ah < 0.85 cm pour AIRSAR. Cette condition est généralement vérifiée a la
surface d’une route a revétement.

Dés lors, deux cas de figures sont possibles. Le plus souvent le signal est totalement réfléchi
suivant la composante spéculaire ; aucun signal n’est donc rétro-diffusé vers le capteur, et les
routes apparaissent alors comme des minima radiométriques. Dans certains cas d’orientations
spécifiques, I’onde est réfléchie par des éléments de I’environnement immédiat de la route :
talus, trottoires, glissiéres, haies, et les routes peuvent apparaitre trés brillantes sur 1’image

(figure.1.4).

] ]
AT VATN Ay

(@) (b)

Figure. 1. 4 Exemple de reflexion sur une route (6 [’angle d’incidence).
(a) pas de retro-diffusion. (b) forte retro-diffusion (présence d’obstacle).

1.2.2. Propriétés géométriques des routes
Avec I’augmentation en résolution des capteurs de télédétection, une route passe de la notion
d’élément linéique (1 a 3 pixels de large) a celle d’élément surfacique (plus d’une dizaine de
pixels de large). Ainsi d’un point de vue géométrique, le réseau routier se présente sous
forme de longs rubans rectilignes, larges de plusieurs pixels. La largeur d’une route est
relativement constante sur toute sa longueur ; en opposition avec les structures linéaires
naturelles comme les riviéres qui sont de largeur variable. La courbure locale d’une route est
faible et dépend du type de scénes (courbures souvent plus importantes en milieu rural qu’en
milieu urbain). Enfin les dimensions de la route (largeur, longueur) dépendent du type d’axe

routier considéré (route, autoroute, rue, etc.) [Ambe, 2005].
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1.2.3. Contexte des routes
On désigne par contexte d’une route, tous les objets ou zones qui ne sont pas des routes mais
qui les bordent. Cela englobe les batiments, les petits objets manufacturés comme les
voitures, les champs et foréts en milieu rural [Ambe, 2005].
Le contexte des routes a une grande influence sur leur apparence a la fois du point de vue
géométrique que radiométrique. Tout d’abord, la géométrie du réseau routier dépend du type
de sceéne étudiée : en milieu rural, les routes suivent globalement le relief de la région et
peuvent étre rectilignes ou sinueuses suivant le cas, alors qu’en milieu urbain elles sont
structurées et localement rectilignes.
En contexte urbain, les routes peuvent souvent étre masquées (totalement ou partiellement)
par les repliements et ombres de batiments, ou tout simplement par de la végétation en bord
de routes. Ainsi la réponse radiométrique d’une route peut étre localement plus élevée ou plus
faible suivant son environnement. En milieu rural, elles peuvent se confondre avec certaines
portions de sol peu rugueux, au comportement proche du spéculaire.

Pour notre travail, nous nous intéressons a I’approche linéaire dans laquelle les routes se
présentent sous forme linéique allongée, de largeur constante  (jusqu’a 3 pixels,
correspondant a des structures de 12 a 30 m environ), de courbures locales faibles, de
radiométrie claire ou foncée plus ou moins contrastée avec le voisinage directe, qui
s’interconnectent et peuvent localement présenter des occlusions.

1.3. Différentes étapes d’un algorithme d’extraction de routes
Un algorithme d’extraction se décline en trois étapes :

- [Etape-1 - détection : Cette premicre étape vise a détecter dans toute 1’image des
zones susceptibles d’appartenir & des routes (présentant les caractéristiques locales d’une
route). Les méthodes utilisées, dans cette étape, ne permettent généralement pas d’extraire la
totalité du réseau routier mais seulement les portions principales, et présentent des taux de
fausse alarme non négligeables. Ainsi, elles ne sont généralement pas utilisées seules, mais
servent a amorcer un algorithme de plus haut niveau (suivi et/ou reconnection) qui va valider
et extraire proprement la totalit¢ du réseau routier. De fagon pratique, le probléme de
détection des trongons de routes est souvent ramené a un probléme de détection de structures
linéaires de radiométrie claire ou foncée, et contrastées avec le voisinage directe [cost, 2002].

- Etape-2 — extraction : Cette étape consiste a extraire un tracé continu du réseau
routier. On cherche ici a identifier I’axe principal de chaque route de la scéne. Cette phase
peut étre utilisée a la suite de la phase de détection, auquel cas on parle d’extraction

automatique, ou peut étre amorcée par I’apport d’informations extrinseques (opérateur, carte
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routiére, etc.) auxquels cas on parle d’extraction semi-automatique (ou assistée). Cette phase
englobe les méthodes dites globales, on distingue deux approches possibles :

o Les méthodes de poursuite : Il s’agit de méthodes itératives dont 1’objectif
est d’extraire le mieux possible un tracé continu du réseau routier. Le principe des
algorithmes de suivi est de chainer successivement tous les pixels d’une structure lin€aire a

partir d’une amorce [Ambe, 2004].

Le probléme est le suivant : étant donné une portion de structure linéaire donnée, comment
choisir le prochain pixel qui va permettre de compléter cette structure linéaire ?

o Les méthodes de reconnection de graphe: Il s’agit ici de relier des
primitives déja détectées, en exploitant la topologie des structures a extraire: 1’objectif est de
passer de la représentation locale d’une structure (une route), a la représentation globale d’un
groupe de structures (le réseau routier) continu et sans trou. Les méthodes de reconnection
ont ainsi pour objectif de compléter (connection des trongons d’une méme route) et valider
(suppression des fausses alarmes) les résultats d’une méthode de poursuite ou d’une méthode
de détection de segments [Tupi, 1998], [Kata, 2001].

- Etape-3 — validation : cette étape est généralement appliquée afin de tester les
performances de la méthode utilisée (visuellement ou par le calcul des critéres de qualité) en
faisant intervenir une référence extérieure (carte).

1.3. Conclusion

Dans ce chapitre, diverses notions relatives a 1’imagerie radar ont été introduites afin
de mieux comprendre l’information contenue dans ce type d’image. En particulier, le
mécanisme de formation des images radar a synthése d’ouverture a été présenté ainsi que les
divers traitements (synthése d’ouverture et compression d’impulsion) utilisés pour améliorer
la résolution des capteurs existants. Une section suivante a permis de présenter une analyse
des propriétés particuliéres aux images radar :

— Propriétés géométriques.

— propriétés radiométriques et bruit multiplicatif.
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Dans ce chapitre nous abordons les différentes
techniques d’extraction des routes sur l'imagerie radar.
Nous présentons deux grandes familles de méthodes

utilisées : locales et globales.

De facon générale, la littérature fait ressortir deux grandes familles de méthodes de
détection ou d’extraction de réseaux routiers sous forme linéique : méthodes locales et

méthodes globales.

2.1. Méthodes locales
Le principe des méthodes locales est d’analyser I’information spectrale du voisinage
des pixels pour détecter leur appartenance a une structure linéaire ou une route. Les
inconvénients de ces méthodes est qu’elles ne considérent pas 1’image dans sa totalité
puisque seul le voisinage immédiat du pixel est pris en compte. Ainsi, ces approches ne
permettent généralement pas d’extraire la totalité¢ du réseau linéique, et présentant un taux de

fausse alarme non négligeables. On peut citer entre autres :

2.1.1. La morphologie mathématique

C’est un outil qui a été largement utilis€¢ pour rechercher des structures linéaires
(comme les routes) dans des images de télédétection, optique comme radar. Ces outils, en
s’appuyant sur la théorie des ensembles et la topologie mathématique, visent a étudier et
détecter des objets, en fonction de leurs caractéristiques géométriques et radiométriques.

Dans [Chan, 1999], I’auteur a appliqué la morphologie mathématique en imagerie
satellitaire SAR décrivant un mode¢le caractérisant la radiométrie et la géométrie des routes,
un enchainement approprié ouverture/fermeture pour détecter les structures linéaires sombres
dans I’image.

Katartzis [Kata, 2001] a appliqué également la morphologie mathématique pour la
détection des ¢léments linéaires de l'imagerie aérienne SAR, introduisant une amélioration
sur le modele et la séquence morphologique proposés par [Chan, 1999] pour I’adapter aux
images aériennes et pour détecter des structures linéaires brillantes tels que les chemins de
fer.

2.1.2. La transformée de Hough

La transformée de Hough est un outil mathématique qui permet de rechercher dans

une image binaire des formes paramétriques définies. Dans un contexte d’extraction de

routes, cette approche est généralement utilisée aprés une classification de la sceéne sur des
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criteres radiométriques [Dell, 2001], [Ambe, 2005], ou combinée avec un algorithme

d'analyse multi-résolution basé sur la transformée en ondelettes [Fati, 2003], [Wang, 2010].

2.1.3. Détecteurs de lignes

Parmi les opérateurs de bas niveau, on peut citer les détecteurs de lignes développés par
Tupin [Tupi, 1998]. Ces opérateurs ont permis ’extraction de I’axe principal des structures
linéaires a partir d’images moyennes résolutions satellitaires ERS-1, et d’images haute
résolution aéroportées ERIM [Tupi, 2002]. L’approche est testée sur des zones urbaines
d’images radar [cost, 2002]. Supposant I’homogénéité de la structure linéaire et de son
voisinage, la méthode est basée sur la fusion d’un détecteur rapport et d’un détecteur
corrélation suivie par une transformée de Hough locale.

Dans [Fati, 2003], les auteurs ont proposé¢ une méthode de détection des structures
linéaires sur des images radar SAR combinant 1’algorithme a trous, la transformée de Hough
et les deux détecteurs D1 et D2 de Tupin [Tupi, 1998]. L’image radar bruitée est décomposée
a l'aide d'un algorithme d'analyse multi-résolution basée sur la transformée en ondelettes, a
chaque échelle D1 et D2 sont appliqués ainsi que leur fusion et enfin la transformée de
Hough (TH) est effectuée pour supprimer les petites structures isolées.

A son tour Lisini [Lisi, 2006] a proposé une méthode locale dans un contexte haute
résolution basée sur la fusion du détecteur de lignes de Tupin [Tupi, 1998] et le résultat de la
classification de I’image afin d’intégrer un modéle des routes combinant les informations

statistiques et structurale des routes.

2.2. Méthodes globales
Ce type de méthodes consideére I’extraction des routes comme un probléme global.
L’ensemble de 1I’image est converti dans un nouvel espace mathématique et les routes sont
extraites a partir de leurs formes transformées dans cet espace. On peut citer parmi les
méthodes globales existantes, celles utilisées pour les images radar SAR :
2.2.1. Approche markovienne
Sous I’hypothése qu’une entité route peut €tre obtenue en connectant certains
segments issus d’une phase de détection de structures linéaires et en supprimant certains
autres correspondant a des fausses alarmes, les approches markoviennes raménent le
probléme de reconnection a I’étiquetage d’un graphe dont le champ d’étiquettes est supposé
markovien. L’avantage de D’approche markovienne est qu’elle permet I’introduction

d’information a priori trés variée sur les structures recherchées.
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Une approche proposée pour I’extraction du réseau routier sur des images SAR
moyenne résolution par Tupin [Tupi, 1998] qui paramétre les sommets de son graphe a 1’aide
des segments préalablement extraits. Le modele introduit par le terme « a priori » contient les
observations : les routes sont longues, elles ont une courbure faible et les intersections sont
rares. La sélection du meilleur graphe se fait selon un critére probabiliste bayésienne. Dans le
terme de vraisemblance, les potentiels de cliques ont ét¢ modifiés pour gérer le milieu urbain
(sur des images moyennes résolution) et ses nombreux carrefours [Tupi, 2002]

Une amélioration de I’approche de Tupin [Tupi, 1998] a été proposé par Katartzis
[Kata, 2001] en faisant des changements qui influent sur le terme de vraisemblance. Ces
changements comprennent principalement I’intégration d’une nouvelle définition de la
mesure d’observation associée a chaque segment, la réduction du nombre de parameétres
associées aux potentiels des segments qui décrivent la probabilit¢ conditionnelle de
distribution et une nouvelle fonction définit les cliques du graphe.

Lisini [Lisi, 2006] propose une modification de ’approche liné¢ique de Tupin pour
I’adapter aux images haute résolution dans un contexte multi-résolution en utilisant une
information au niveau de la classe de chaque pixel. Il a introduit par le biais du terme de
vraisemblance, la fusion du résultat de classification [Tiso, 2004] et le résultat du détecteur de
lignes [Tupi, 1998].

Dans un milieu urbain et en prenant en compte essentiellement la gestion des
carrefours, Negri [Negr, 2006] propose une méthode d’extraction des routes sur des images
radar SAR haute résolution. Cette méthode s’articule sur I’approche de Lisini [Lisi, 2006] en
introduisant des connaissances concernant les carrefours par le terme « a priori »

Gu Xu [Gu Xu, 2009] utilise aussi I’approche markovienne. Il construit son graphe a
I’aide des segments préalablement détectés par un détecteur de lignes adapté aux images
radar (cross-correlation line detector), 11 a optimisé¢ le graphe de segments de Tupin en

¢liminant les arrétes qui relient deux nceuds construits a partir des segments connectés.

2.2.2. Approches par processus ponctuels marqués
Ces approches sont sensiblement voisines de 1’approche markovienne. L’idée ici est
de modéliser I’image comme un ensemble d’objets en interaction. De facon générale,
I’objectif de la géométrie stochastique est d’utiliser des modélisations d’objets pré-calculées
dont il faut optimiser les paramétres pour atteindre une configuration d’équilibre
correspondant au résultat du probléme d’extraction. Cette approche est employée par Stoica

[Stoi, 2001] a partir de données optiques SPOT et radar ERS.
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Dans ces travaux, le réseau linéique de I’image est modélis€ par un réseau de
segments qui évoluent, a chaque itération, jusqu’a extraction de la totalité du réseau routier de
la scene. Cette évolution se fait en minimisant une fonction d’énergie qui prend en compte les
contraintes géométriques et topologiques du réseau routier par un terme a priori (modele de
Candy) et les contraintes radiométriques par un terme d’attache aux données. L’optimisation

de cette fonction d’énergie est mise en ceuvre par un algorithme de type recuit simulé.

2.2.3. La programmation dynamique

De nombreux travaux d'extraction de réseaux linéiques reposent sur une optimisation
par programmation dynamique, technique efficace permettant d'optimiser une fonction de
cout dans un graphe, ce qui revient a la recherche d'un chemin optimal.

Initialement, la programmation dynamique, basée aussi sur 1’optimisation d’une
fonction énergie, est utilisée pour trouver le chemin optimal qui permet de relier deux points
fixes d’une méme structure (algorithme de Fischler) [Fisc, 1981].

Dell’Acqua [Dell, 2001] effectue une classification non supervisée par k-means
d’images radar aéroportées a 2 metres de résolution environ suivi par une transformée de
Hough qui permet d’indiquer de fagon automatique le point de départ d’un algorithme de
programmation dynamique optimisant une fonction de colt et de prendre en compte les
propriétés radiométriques des routes.

Amberg [Ambe, 2005] propose une amélioration de la méthode de [Dell, 2001] en
effectuant une classification supervisée par maximum de vraisemblance sur une image radar
satellitaire haute résolution dans un contexte urbain, une transformée de Hough est appliquée
pour localiser les troncons rectilignes du réseau routier. L’extraction du réseau complet est
effectué par un algorithme de programmation dynamique ou I1’algorithme est initialisé
automatiquement, la fonction de colit a optimiser fait intervenir deux types d’informations
différentes : une information locale décrivant les caractéristiques radiométriques des routes et
une information globale dérivée du résultat de la classification dont I’objectif est de préserver
la poursuite des divergences.

Il est donc nécessaire de posséder non plus un seul point d’amorce mais plusieurs,
situés a proximité de la solution. Cette approche peut engendrer un inconvénient majeur dans
la mesure ou la sélection de ces points d’amorce doit étre fiable si nous voulons assurer la

pertinence de 1’extraction.
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2.2.4. Les contours actifs

Les modéles des contours déformables (contours actifs) se basent sur une approche
analysée dans [Kass, 1988]. En effet, c'est une méthode précise et efficace. Les contours
actifs doivent néanmoins étre initialisés pres de l'objet a détecter. Le contour évolue, ensuite,
selon un algorithme de minimisation d'énergie qui favorise en général une faible courbure au
niveau du contour. Cette méthode est largement utilisée pour la détection et la localisation
des fronti¢res afin de faciliter le probléme de segmentation d'images, et aussi pour I'extraction
des structures linéaires telles que les routes sur des images optiques comme radar.

Pour les images optiques, les contours actifs sont utilisés par Gruen [Grue, 1997], Li [Li,
1997] ou des méthodes semi-automatiques pour l'extraction des structures linéaires sont
représenteées.

Huber et Konrad [Hube, 2001] présentent é¢galement ’application du contour actif
pour l'extraction des routes sur des images radar apreés une phase de détection en utilisant
I’approche de Steger [Steg, 1998]. Un probléme li¢ a I’utilisation des contours actif est que la
convergence vers la vraie route dépend fortement des points du contour initial. Pour remédier
a ce probléme, les auteurs ont utilisé 1’algorithme génétique (un algorithme d’optimisation)
pour identifier les meilleurs points de départ.

Bentabet [Bent, 2003] a son tour a utilis¢ I’approche du contour actif pour
I’extraction des routes sur des images RADARSAT, ou I’énergie externe est définie par la
plausibilité des segments extraits par un détecteur de lignes et I’énergie interne est définie par
les caractéristiques géométriques du contour actif (Snake) telles que la longueur, la rigidité et

I'¢lasticité. L’initialisation du contour actif se fait a partir de la base de données.

2.2.5. Lalogique floue

Cette technique est basée sur la théorie des ensembles flous. Un ensemble flou est
défini par une fonction d’appartenance, qui décrit le degré avec lequel un élément appartient
a I’ensemble. La logique floue permet ainsi de représenter des modeles vagues; elle convient
bien a la description des dépendances entre différents types d’informations et a Ia
représentation des parametres géographiques.

Dans [Wied, 1999] et [Wess, 2004], les auteurs construisent un graphe pondéré a
partir de segments préalablement détectés et de connections potentielles entre ces segments.
En introduisant des connaissances a priori sur les routes, chaque branche de 1’arbre est
¢valuée en fonction de sa potentialit¢ d’appartenir a une route. Pour cela, des fonctions

linéaires floues appropriées (décrivant des propriétés radiométriques, géométriques [Wied,
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1999] et contextuelles [Wess, 2003] des routes) sont utilisées afin d’associer a chaque
branche un poids flou. Le chemin optimal est choisi parmi les différentes branches de ce

graphe a I’aide d’un algorithme de recherche du plus court chemin.

2.2.6. Algorithme génétique

Les algorithmes génétiques appartiennent a la famille des algorithmes itératifs. Leur
but est d'obtenir une solution approchée a un probleme d’optimisation, lorsqu'il n'existe pas
de méthode exacte (ou que la solution est inconnue) pour le résoudre en un temps
raisonnable.

Dans [Byou, 2002] les auteurs proposent une approche pour l'extraction des routes a
partir de I'imagerie radar SAR en regroupant les segments de routes détectées en appliquant
un algorithme génétique. L’objectif de cet algorithme est 1’optimisation des paramétres de
proximité, courbure et d’intensité afin d’avoir des routes connectées, et enfin le réseau routier

est complété en utilisant les contours actifs.

2.3. Post-traitement

I1 est possible d’améliorer les performances en termes de taux de fausse alarme et de
détections, par des approches multi-résolutions [Tupi, 1998], multi-prises de vue (multi-
aspect) [Tupi, 2002], [Hedm, 2005] ou multi-temporelles [Chan, 1999].

Le probléeme dans ces approches est de valider (ou appuyer) le résultat d’une
extraction et de pallier aux limitations géométriques (repliement, ombres) de la visée latérale.
Ainsi, les techniques multi-temporelles visent a exploiter les caractéristiques d’invariance des
structures manufacturées par rapport aux structures naturelles qui changent au cours du
temps, afin de différencier le réseau hydraulique du réseau routier.

Les méthodes multi-prises de vue contribuent a exploiter la non-stationnarité de
I’aspect des routes avec I’angle de prise de vue afin de compléter les non-détections souvent
induites par les limitations géométriques du capteur SAR et les configurations a faible
contraste entre la route et son voisinage.

Enfin les approches multi-résolutions sont utilisées afin d’adapter les algorithmes aux
multiples dimensions de routes. Ce type d’approche voit en particulier son utilité¢ lorsque la
méthode d’extraction nécessite le choix de plusieurs paramétres et/ou seuils. Il suffit, alors,
d’effectuer le réglage pour une dimension particuliere de route puis de dégrader ou améliorer

la résolution pour adapter I’algorithme aux routes plus ou moins larges.
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2.4. Conclusion

L’état de I’art présenté a différencié trois approches possibles pour 1’extraction des routes
sur des images optiques ou radar: les méthodes locales de détection, les méthodes
d’extraction par suivi (ou poursuite) de routes, et les méthodes d’extraction par reconnection
de graphe. Chacune de ces approches présente des points forts et des points faibles dans des
situations spécifiques que ce soit en termes de temps de calcul, de taux de fausse alarme ou de
taux de détection.

Pour notre part, et dans un premier temps, nous nous intéressons a la phase de
détection des structures linéaires a partir des images radar et nous avons choisi une méthode
locale qui permet de détecter des pixels ou ensembles de pixels susceptible d’appartenir au
réseau routier. Cette méthode s’articule autour des deux étapes suivantes :

- La fusion des réponses de deux détecteurs de lignes prennant en compte les
statistiques du Speckle.
- L’application de la transformée de Hough locale afin de réduire 1’effet des autres

surfaces au comportement spéculaires dans la scene.
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Dans ce chapitre, aprés une introduction sur
les méthodes de détection de contours, nous
mettons l'accent sur deux détecteurs de
contours capables de s’affranchir au bruit du

Speckle.

La détection de contours est une technique de réduction d'information dans les images. Elle
consiste a transformer I'image en un ensemble de courbes formant les frontieres significatives
de l'image, utilisée préalablement pour certains traitements (segmentation, classification,

détection de structures linéaires).

3.1. Introduction
De nombreuses méthodes de détection de contours ayant connu du succés dans le domaine du
visible ont été proposées pour les images radar [Merl, 1996], [Roux, 1992], [Gema, 1996].
Ces méthodes fondées sur des différences de moyennes entre zones (reposant sur
l'application des opérateurs gradient ou Laplacien), sont mises en échec sur les images radar
entachées d’un bruit multiplicatif (speckle), car le taux de fausses détections varie avec la
réflectivité radar, ces opérateurs détectent plus de faux contours en zones de réflectivité

¢levées qu’en zones de réflectivité faibles.

Plusieurs méthodes adaptées aux images SAR ont été proposées pour remédier a ce probléme
[Bovi, 1985], [Mads, 1986], [Touz, 1988], [Chab, 1996]. Ces opérateurs supposent que
I’image est composée de zones homogenes, dont les échantillons sont indépendants et les

intensités suivent une loi Gamma et considérent un contour isolé de type échelon.

Nous proposons, dans ce qui suit, d’étudier deux techniques différentes pour la détection de
contours adaptées aux images SAR, 1’une basée sur le rapport des radiométries moyennes des

régions et 1’autre basée sur le coefficient de corrélation centrée et normalisée.
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3.2. Le détecteur de contour rapport DC1
L’une des solutions pour s’affranchir du probléme du bruit du speckle li¢ a I’'imagerie radar
consiste a considérer non plus la différence des valeurs radiométriques, mais leur rapport

[Touz, 1988], [Bovi, 1988].

3.2.1. Définition de DC1
Notons A= %Z A; la moyenne en amplitude de la région i sur n pixels (figure 3.1),
f(t/p1,...pK) la densité de probabilité (ddp) d’une variable aléatoire x pour la valeur 7 et les
parametres (pi,...px), D, (t/pl,...pk) est la fonction de répartition. Considérons une image

L-vues en amplitude, le comportement du détecteur est étudi¢ sous les hypothéses qui

correspondent au speckle totalement développé [Good, 1976] :

Région 2

Région 1 -
(nZl AZ)

(nl,ﬁl)\

Figure. 3.1 Masque de détection de contours dans la direction d.
Sous les hypothéses précédentes, en notant I" la fonction gamma, nous obtenons la densité de
probabilité pour une région homogeéne et d’intensité moyenne I :

2

Fa®/D) = s

L L
()12 exp (— z tz) [Tupi, 1998a] 3.1)

En notant A;I’amplitude en un site s, la moyenne radiométrique d’une région i constituée de

n; pixels est :

n;
4, = 1ZA
i_ni s
s=1

En supposant les n; pixels indépendants et en notant I; 1’intensité moyenne de la région i, on
obtient la densité¢ de probabilité¢ (le moyennage spatial de n; pixels indépendants revient a

faire du n; L-vues) :
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n;L
L n;L
) tZnl-1 exp (— Tl tz) (3.2)

l

niL
I;

_ 2
fa,t/1;) = m(

(¢ est une variable aléatoire qui prend les valeurs de I’amplitude A)

Dans le cas d’un détecteur de contours placé au pixel xp et d’une direction Zl)k,k €

{1,...,N4} ou N, est le nombre total de directions, les moyennes sont calculées de part et

d’autre d’un axe centré en xyde direction dj.

On définit le rapport * des deux moyennes A; et A, des deux régions 1 et 2 (r* dépend du

X et de la direction Ek) par:

D’aprées [Bark, 2005], la densité de probabilité associ¢ a r* est donnée par:
Frr /T = | fa, @/ 2,0/ Ixldx

En utilisant (3.2) la densité de probabilité de r* est:

nqL npL

- =y 4 n,L n,L . - -
fr /Ty 12) _F(nlL)F(nzL)< 1, ) (72 ) temtDh(t/Ty, I)

O]:l h(t/il, 72) — f(:o xZL(Tll'H’lz)—l exp <_x2 (tz n7_11L + %)) dx

: : L, nal
En faisant le changement de variable : z = x? (tZ "I_L + n%)
1 2

Et en utilisant la définition de la fonction I :

I'a) = fz“‘lexp(—z)dz, a>0

0
On déduit la densité de probabilité de r* :

- - 2I'(n4L + n,L) (myL\"" m,L\"?* $2nyL-1)
for(t/T0,Ty) = (55) (35 —  (3.3)
I'(n{L)I'(nyL) \ I, I, <t2ﬂ+ﬁ) 1+m
LI

. I
Notant le contraste entre les deux régions 1 et 2 ¢ = /7—1 , NOus avons :
2
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ZT(nlL + nzL) t(anL—l)

n1L nzL anL 3‘ 4
I'(nyL)I'(n,L) (n)™(n;) (t2n4 + n,c?)Lm+nz) ¢ 3.4)

fr (t/C) =

Comme cette expression ne dépend que du contraste ¢ entre les deux régions 1 et 2, ce
détecteur a une probabilité¢ de fausse alarme constante indépendante de la radiométrie d'une

région et donc ce détecteur a un TFAC (taux de fausse alarme constant).

On souhaite que le résultat de la détection de contours soit indépendant du sens de parcours
de I’image. Dans [Bovi, 1988], les auteurs ont propos¢ de normaliser le rapport de telle fagon

qu’il soit supérieur ou égal a 1 :

Ce rapport prend des valeurs non limitées. Nous préférons étudier le détecteur de Touzi et al
[Touz, 1988] qui ont normalisé le rapport pour qu’il prenne des valeurs entre 0 et 1 (notre

détecteur de contours DCI) :

_ (AL Ay
rp,=min\|\=—,=— (3 5)
Az A4

D’apres [Touz, 1988], ce rapport peut s’exprimer par:
1 (3.6)

—, sirr>1
r

¥

rY, sir'<1
r, =

1
P(a<rn<b/c):P(a<r*<b/c)+P<a<F<b/c), a<bh<1i

c

1
=P(a<r*<b/c)+P<a<r*<b/< ))

Et donc,
1
frn(t/c) = fr* (t/C) + fr* <t/ (E))
2nqL
__ 2I'(ngL+nyL) il oL c2ngly(2nqL-1) (%) ¢(2naL-1)
fr"(t/C) (LI (nal) ()™ ()™ [(t2n1+n2c2)"("1+"2) (t2n2+n_21)L(n1+n2) G3.7)
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La aussi la densité de probabilité¢ de ce détecteur est indépendante de la radiométrie d'une

région et donc ce détecteur posséde un TFAC.

T, tend vers 0 en présence d’un contour de fort contraste et vers 1 sur une zone homogene.

Un contour sera détecté pour un seuil de décision 1,,4,donné lorsque 71, < Tpaxe

Des exemples de la densité de probabilité (ddp) de DC1, que nous avons calculés, sont

représentés sur la figure 3.2 pour différentes valeurs de c.

(1] = h

densité de probabilite f{t)

Figure. 3.2. Densité de probabilité de DCI pour différents contrastes
c=1(noir), c=1.5 (bleu), c=2 (rouge)

3.2.2. Probabilité de détection et de fausse alarme de DC1 :

La probabilité de détection s’obtient pour un seuil 7,4, par:

Tmax

Py(Tmax €) = frn (t/c)dt (3.8)

0

La probabilité de fausse alarme est celle de détecter un contour sur une zone homogéne (I; =
L):
Pfa(rmax) = Pa(Tmarn, € = 1) 3.9
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Pour évaluer les performances du détecteur, la figure 3.3 représente les courbes COR

(probabilité de détection en fonction de la probabilité de fausse alarme).

(b)
Figure. 3.3. Probabilité de détection en fonction de la probabilité de fausse alarme.
(a) pour un masque de 5*5 et différents contrastes. (b) pour un contraste constant
(c=1.4) et différentes tailles du masque.

La figure (3.4) représente ’allure de la probabilité de fausse alarme en fonction des tailles de
masque. On constate qu’on peut réduire le taux de fausse alarme en augmentant la taille de la

fenétre.

Pfa

I 5up

Figure. 3.4. Influence de la taille du masque sur le taux de détection.
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3.3. Le détecteur de contours corrélation DC2
Un autre détecteur de contour adapté a 1’imagerie radar proposé par Tupin [Tupi, 1998],
prend en compte les statistiques d’un bruit multiplicatif (speckle) on se basant sur le

coefficient de corrélation centré et normalisé.

Le principe de ce détecteur est de faire une comparaison entre un contour idéal et la zone de
I’image dont il a été déduit. Cette comparaison est faite en évaluant le coefficient de

corrélation centrée et normalisée p;; entre ces deux populations.

Dans [Tupi, 1998a], I’auteur a présenté¢ une définition du contour idéal dans I’espace discret.
Elle est extraite a partir d’une méthode faite par Hueckele [Huec, 1971] dans I’espace
continu. Le principe de cette méthode est de chercher en un pixel xy le contour qui

approximera au mieux la radiométrie de son voisinage.

Dans I’espace continu, un contour est supposé étre une marche d’escalier : ¢’est donc une

ligne qui sépare deux zones i et j d’amplitudes constantes, et passe par xy.

Pour définir le contour idéal dans I’espace discret, Tupin a choisi de rechercher le contour

idéal qui minimise 1’erreur quadratique moyenne (EQM). Elle a déduit que le contour idéal
qui correspond a une direction da pour valeurs les moyennes A; et A_] des deux zones i et j

d’une région A restreinte au voisinage de xy.

Considérons le cas d’une détection de contour correspondant a une direction d entre deux
régions i et j formant une population 4. Le voisinage de xy est constitué de n échantillons de
la variable aléatoire amplitude A4, et nous constituons n échantillons de la variable aléatoire

B, qui correspond au contour idéal déduit.

Soient 64,05, A, B les écart-types et les moyennes des deux populations A et B

respectivement (figure 3.5):

n

-1

A= ;Z Ag,la moyenne de la population A
1

B

n

1

Hz B, la moyenne de la population B
1
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n
1 —_ ’
Oy = ;Z(As — A)? Tlécart — type de la population A
1

n
1 — /
op = EZ(BS — B)? 1écart — type de la population B
1

Le coefficient de corrélation centré et normalisé entre ces deux populations est obtenu par :

p= Z’ll(As B A)(Bs B B) (3 10)

\/zal(As _A)2.3(B, - B)?

_ X1(AsB;+ AB — AB; — AB)
p= no,op

_ Z?ASBS + Z?ZE - Z?ZBS - Z?Asl_;

no,op
Avec
YiX;=nX
_ X1A;B;+nAB —nAB — nAB
no,op
On obtient p= nazaB CTAB, — nAB) (3.11)

Chaque pixel appartient a la région i de la population B prend la valeur A4; et chaque pixel

appartient a la région j de la population B prend la valeur A ja valeur A ;(figure 3.5).
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d
Région A; Région A;
(Ajn;) (Ajmy)
(@
4d
Région B; Région B;
(A;n;) (A]'9nj)
(b)

Figure 3.5. Principe du détecteur de contours corrélation (a)
Population A (n pixels) de I'image (b) Population B du contour
idéal construit (n pixels).
Soient nj, n; les nombres de pixels des régions i et j respectivement formant la population A

avec n = n; +n, A; et Z]- les valeurs moyennes des régions i et j respectivement.

= La valeur moyenne de la population A4 :

1 n; n;
i j

Avec
n;
- 1
a=— ) 4
i
n;
-1
A= h (Z Af)
J
Donc
- nA; + njA;
n
= La valeur moyenne de la population B :
B_7d- M (3.13)

= L’écart type de la population A4 :

% = %(Z(A _ Z)2> (3.14)

1

36



Chapitre 3 : Détection de contours dans les images SAR

1 n; n;
— — \2
1 1

n; n;
o2 = % Z (a2 +4” - 24,4, +Z (a7 + 47 - 24,4))

Avec

n;
1 _ _
of =— E (a2 + 4" - 24,4))
i
1

n
1<
of = n ZAiZ —niA_zZ
"\
Et par conséquent
nj
1 2
2 _ 2
; = zA] n;4,
T\
Donc
1 — 2
o2 = — [ninj(Al - 4,)" + n(n;o7 + njo? ] (3.15)

= L’écart type de la population B :

1 _
ok = ;Z(Bs — B)? (3.16)
1
n; n;
0'12;:— Z(Al_E)Z-I_Z(A]_B)Z

1

1 - nA; + A\’ kl nA; + nA.\>

=23 (3, -RALRAY S ()
1 1

doi o2 -1 i(nf@—fu))z+Z<ni(Ai—A,->>
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= Le coefficient de corrélation p:

D’apres I’équation (3.11) on a :

Donc

P’ = 1 T _ A\ 2 2
7 [n,-n,-(Al —4))" + n(n;o? + n;o? )]
p? = 1 5 > (3.17)
1+ (ni + n]) a1 Cij * nJYJ

nny(cy — 1)

Avec :

. Le contraste entre les régions i et j.

. Le coefficient de variation de la région i.

. Le coefficient de variation de la région j.

L’expression (3.17) dépend non seulement du contraste, mais tient compte aussi de

I’homogénéité des régions (la présence du coefficient de variationy). Remarquons que

lorsque le voisinage de X est totalement homogene, c'est-a-dire Cj; tend vers 1, le coefficient
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de corrélation p tend vers 0 ce qui correspond au résultat attendu. Un contour sera détecté

pour un seuil de décision pyipadonné lorsque p > Pmin-

Conclusion :

Apres une recherche bibliographique sur les méthodes de détection de contours sur les
images radar SAR existant dans la littérature, nous avons présenté deux détecteurs de
contours adaptés aux images soumises a un bruit multiplicatif (speckle), le premier basé
sur le rapport des radiométries moyennes des zones et le deuxieme basé sur le coefficient
de corrélation centré et normalisé, les résultats de I’application des deux détecteurs de

contours sur des images réelles sont présentés au cinquiéme chapitre.
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Dans ce chapitre, nous présentons une méthode
de détection des structures linéaires, cette
comprend la fusion de deux détecteurs de lignes
capables de s’affranchir du speckle suivi par une

transformée de Hough locale.

4.1. Introduction

L’extraction des lignes dans les images satellitaires optiques ou radar (étape souvent
préalable a la détection des réseaux routiers, ferrés ou fluviaux) est un probléme difficile et
toutes les méthodes existantes sont loin d’étre parfaites. Chaque approche posséde ses
avantages et inconvénients face a des situations trés particuliéres. Aujourd’hui, plusieurs
travaux de recherche on été¢ développés dans le but de combiner efficacement les différents
approches pour pouvoir exploiter au mieux les avantages de chacune de ces méthodes ;
fusion des réponses de deux détecteurs de lignes [Tupi, 1998], fusion du résultat d’un
détecteur de ligne avec le résultat de 1’image classifiée (route et non-route) [Lisi, 2006] ou
encore fusion des résultats des différents vues (aspect) et différentes bandes (bande X, bande

P) [Gamb, 2011].

Nous détaillons, dans ce qui suit, les différentes étapes de la méthode proposée illustrée par

la figure. 4.1. On distingue quatre étapes :

- Prétraitement (filtrage du speckle).

- Détection des structures linéaires par deux détecteurs de lignes D1 et D2 adaptés aux
images radar SAR.

- Fusion des réponses de ces deux détecteurs.

- Post-traitements (suppression de pixels isolés, transformée de Hough).

Le détecteur
de lignes D1

Fusion de

Prétraitement Post-traitements

Le détecteur
de lignes D2

Figure. 4.1. Méthode de détection proposée.
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4.2. Prétraitement
La présence du speckle dans les images radar SAR réduit le pouvoir de perception des détails
et des structures fines de la scéne imagée. Ce phénoméne qui est dii aux interférences
aléatoires des ondes réfléchies par de nombreux diffuseurs élémentaires sur une cellule de
résolution de la surface d’objet, rend extrémement difficile I’interprétation automatique des
images SAR. La réduction du speckle consiste a estimer le bruit a partir du signal observé et

de le réduire en préservant la radiométrie et les informations texturales de l'image.

Certains filtres font appel a des considérations spatiales et fréquentielles simples; c’est le cas

des filtres multi-vues (multi-looks) [Gran, 1997], [Fjor, 1999].

D’autres filtres, plus adaptés aux données radar, se fondent sur des raisonnements statistiques
plus complexes, on peut citer quelques uns des filtres adaptatifs les plus célebres en imagerie
radar : les filtres basés sur le critere EQM tels que le filtre de Frost [Frost,1982], le filtre de
Lee [Lee, 1981] et les filtres basés sur le critetre MAP (maximum a posteriori) tels que le

Gamma-MAP [Bara, 1995].

Dans notre travail nous avons testé deux filtres heuristiques (le filtre moyen pondéré et le
filtre Median) et deux filtres adaptatifs (le filtre de Frost et le filtre de Lee amélioré), dont
nous avons implémenté¢ le filtre de Lee amélioré et le filtre moyen pondéré et les deux autres

a partir de ’ENVIL.

4.2.1. Le filtre moyen pondéré
Ce filtre vise a sélectionner, dans la fenétre du traitement, un sous-ensemble des pixels
appartenant a la méme région que celle du pixel courant p [Bolo, 1999]. Soit K = NxN la
taille du filtre et tho un seuil choisi a priori. Soient Xj, ... Xk les intensités des pixels dans la
fenétre du traitement. La réponse du filtre pour chaque pixel est donnée par :
n=1CnXn

Y(p) ==—(; C

n=1

Avec :

X, : I'intensité du pixel central p.

C, = {1 si abs(X, — X,) < tho
0 sinon

Les paramétres de contrdle sont le seuil tho et la taille de la fenétre K.
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4.2.2. Le filtre de Lee amélioré
C’est un filtre adaptatif basé sur le calcul des paramétres statistiques locales de I’image, il
considére le speckle comme étant un bruit multiplicatif statistiquement indépendant de la
scene. Le comportement du filtre dépend des estimations locales des coefficients de

variation du bruit (Cy) et de l'observation (C;) [Bolo, 1999].

Sachant que les coefficients de variation sont donnés par :

(o) o
CI =1 et CU ="
M1 Hu

Soit K = NxN la taille du filtre. Soient X, ... Xk les intensités des pixels dans la fenétre du

traitement, m la valeur moyenne locale. La réponse du filtre pour chaque pixel p est donné

par:
Y(p) = W(p)X, + (1 — W(p))m(p)
15k
Avec m(p) = EZn:l X,
0 Si CI < CU
CG .
W(p) =<1- F S1 CU < CI < Cmax
I

1 si CI = Cmax
Cmax = \/ECU
Nous détaillons par la suite les deux détecteurs de lignes proposés :

4.3. Le détecteur de lignes rapport D1
Nous proposons, dans cette partie, un détecteur de lignes adapté au images radar SAR, ce
detecteur est déduit du détecteur de contours DC1 décrit au chapitre précedent en couplant

deux détecteurs de part et d'autre d'une région centrale [Tupi, 1998].

4.3.1. Définition de D1

Le detecteur de structures linéaires D1 est défini par sa réponse ¥ comme suit :

r = min(ryz,13) (4.1)
Ou 14 et rq3 sont les réponses du détecteur de contours DC1 entre la zone centrale (1) et

les deux zones adjacentes 2 et 3 respectivement (figure.4.2).
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d

™~

Région3  Région | Région 2
K3 K1 AZ

NX,

Figure. 4.2. Masque pour la détection des structures linéaires.

Pour une direction donnée, le détecteur proposé revient a faire une détection de contours de
part et d’autre de la ligne et a conserver la valeur la plus faible des deux réponses. Cette
contrainte stricte nous assure que seules les lignes (et non pas les contours) seront détectées.
Une solution plus tolérante serait de combiner les deux réponses. Un pixel est considéré
comme appartenant a une ligne si sa réponse 7 est suffisante (plus grande qu'un seuil

choisi a priori).

Cette formulation correspond a une seule direction ; en pratique Ny directions sont testées.
De plus, suivant 1’application considérée, des lignes plus ou moins épaisses doivent étre
détectées. Ainsi plusieurs largeurs pour la région centrale sont essayées, et donc autant de
réponses sont calculées. Une fusion, par opérateur maximum généralement, est finalement

opérée afin de détecter toutes les structures de la scéne [Ambe, 2005].

Envisageons tout d’abord le cas d’une direction d, et d’apres [Bark, 2005], on a :

FminGey)(®) = f2 (00, () + f,,()0,(t) (4.2)

Ou f, représente la fonction de densité de probabilité de la variable aléatoire X et @,

représente la fonction de répartition de la variable aléatoire x.

Donc d’apres 4.1 et 4.2 nous avons :

fr(t/c12,€13) = fr,(t/€12)Dr s (E/C13) + fr )3 (€/€13)Dr, (E/C12)

. .- , , . (A, A4\ .
Au lieu d’utiliser la réponse du détecteur de contours DC1 7, = min (A:‘,A:’) directement
] A
qui tend vers 0 en présence d’un contour fort contraste, et vers 1 sur une zone homogene,
e e . (4, 4 : . ,
nous préférons définir ry; = 1 — min == qui tend vers 1 en présence d’un contour fort
] A

contraste, et vers 0 sur une zone homogeéne.
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. (A
r13=1—m1n(:1, )
A3’ A;

Ay
A

A3

. (A
ri; =1 —min (:1,
Az

A . .
Azz) : Réponse du détecteur de contours entre les deux zones 1 et 2
1

A . .
=2) : Réponse du détecteur de contours entre les deux zones 1 et 3
3

: La valeur radiométrique moyenne de la zone centrale (indice 1)
: La valeur radiométrique moyenne de la zone adjacente 2 (indice 2)

: La valeur radiométrique moyenne de la zone adjacente 3 (indice 3)

Et d’apres [Bark, 2005] nous avons :

X, y deux variables aléatoires, si y = 1 — x, nous avons :

[y =f(1-x) (4.3)
By(y) =1-0,(x) (4-4)
Supposant 71, = min (g;:,ﬁ;i) et ¥13 = min (3;:,;;:)

D’apres I’équation (3.7), nous avons:

2n3L#(2nq1L-1)
Fro(tfery) = b A D) ) syt | G122 L7
12 I'(nyL)I(n,L) l(tznl + Nycqp2)Lmtng)
(L)ZM ¢2nzL-1) ]
n C12 (4.5)
( ) ny L(n1+n2)| :
t“n +—>
2 €122
2I'(nyL + L) €152l p@nil-D)
[rs(t/€13) = (ng)"t(ng)mst

I'(nyL)I'(n3L) [(t2n1 + ncq32)Lmtn)

(cilg)znlL £2n3L-1) |

)L("l +n3) (4 6)

n

(t2n3 + _12
(o

13

riz=1—-"74,

riz=1-—"743
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En utilisant les équations (4.3) et (4.4), les densités de probabilités de r;, et I'y3 seront :

2I'(nqL + n,L) c122m2L(1 — t)(anL—l)

~ t — nqL nplL
fr12( /012) F(n1L)F(n2L) (nl) (nZ) l(tznl + n2C122)L("1+n2)
2n4L
(CL) - t)(anL—l)]
12
+ ) ny L(ni+ny) J (4 7)
Fratfers) = OEENSD) (g | €1 T
T T T P(ngl) Y l((l Z 620, + nycp52)H0uina)
2nqL
(&) azom |
+ 5 ny L(nq{+ng) | (4 8)
((1 - t) ns + _C132> J

Et finalement en utilisant 1’équation 4.2, la densité de probabilité de r est donnée par :

4'F(n1L + nzL)F(nlL + n3L)

fr(t/c12,€13) = (ng)™E(ny)"2t (ng)mst Ig(t

F(nlL)ZF(nzL)F(n3L)
1 1
fer) | a@lerdx +g/ers) | glx/er) (4.9)
t t
Ou
1 nqL
el — 4)(2n;L-1)
ci?il(l — x)@ml-1) <Cii> (1 —x)"
'g(x/cli) = L(ng+ny) L(ng+n;) (4.10)
(1 —x)?%ny +nye3;) " n v
iC1i <(1 —x)%n; + C—zl>
1i

L’expression (4.10) ne dépend que des contrastes Cy; et Cy3 entre la zone centrale et les deux
zones adjacentes. Donc ce détecteur a une probabilité de fausse alarme constante pour des
contrastes donnés. La réponse du détecteur varie de 0 pour des contrastes nuls, a 1 pour des

contrastes infinis.
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4.3.2. Probabilité de détection de D1

La probabilité de détection s’obtient pour un seuil #,,;; donné par:

1
P4(Tmin €12, €13) = j fr(t/c12,cq3)dt (4.11)
Tmin
Pour avoir une meilleure probabilit¢ de détection, il faut un contraste suffisant de part et

d’autre de la structure linéaire.

4.3.3. Probabilité de fausse alarme de D1
Dans le cas de la probabilité¢ de fausse alarme de ce détecteur, nous pouvons distingué les

deux cas suivantes :

v’ La détection d’une structure linéaire sur une zone homogeéne (C;, = C13 = 1).
v’ La détection d’une ligne a la place d’un contour €1, = C et C13 = 1,0u
ClZ =1let 613 = C.

Dans ces deux cas la probabilité de fausse alarme peut s’écrire :

Pfa(ryin, €) = Pg(Tpin, 1,0) = Pg(Tpin, C, 1)

1
Pfa(rpn, C) = j f,.(/C1)dt (4.12)
Tmin
Les deux figures 4.3 et 4.4, représentent ces deux cas de la probabilité de fausse alarme. Pour
la figure 4.3 on constate 1’influence de la taille de fenétre de traitements sur la probabilité de
fausse alarme, et donc une solution pour réduire les fausses alarmes est d’augmenter la taille

de la fenétre, mais en contrepartie les calculs augmentent d’ou dépassement de capacité des

calculs : en Matlab la valeur maximale est realmax~ 103% (voir Annexe).
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Figure. 4.3. Influence du nombre de pixels sur la Pfa

Pour la figure. 4.4 on constate que sur une zone homogene qui correspond a C=1, la
probabilité de détection d’ une structure linéaire est tres faible pour un seuil supérieur a 0,2.
Alors que, dans le cas d’un contour, la probabilit¢ de fausse alarme ne dépend plus du
contraste de ce contour au-dela d’un certain seuil (les courbes pour des contours de contraste

2 et 4 sont confondues).
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Figure. 4.4. Influence du contraste C du contour sur la Pfa

D’une facon générale, I’amélioratoion de la probabilité de détection correspond a une
augmentation de la taille du fenétre de traitements(figure.4.5), et comme toujours le seuil de
décision r,,;, doit étre choisi de facon a réaliser un compromis entre une bonne détection et

une faible fausse alarme.
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Pfa

Figure. 4.5. Probabilité de détection (C;; = 2 et C;3=1.5) en fonction de la
probabilité de fausse alarme (contour avec ¢ = 2).

4.4. Le détecteur de lignes D2

Un deuxieme détecteur de lignes adapté au images radar est proposé dans cette partie. Ce
détecteur est déduit du détecteur de contour DC2 decrit au chapitre précedent [Tupi, 1998],
[Xu, 2009].

De la méme fagon qu’au 4.2.1, nous définissons dans cette partie un nouveau detecteur de
lignes s’appuyant sur le détecteur de contours proposé dans la section 3.3 du chapitre

précedent.

En utilisant les notations de la figure 4.2, si pq est la réponse du détecteur de contour

entre les zones 1 et 2, et pq3 entre les zones 1 et 3, le détecteur de structures linéaires est :

p = min(p1z, p13) (4.13)

D’aprés I’equation 3.17 on déduit les formules de pq, et pq3 :
1

2
P12 = 2 2 2 (4 14’)
n,YiC12 T N2Y3
1+(n;+n
(ng 2) nyn,(cy; — 1)>2
) 1
P13” = (4.15)

2.2 2
nynz(c;3 — 1)%

1+ (n1 +n3)
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Avec :
A L
Cii == : Le contraste entre les régions i et j.
ij a;
g . o g ; s .
Y == : Le coefficient de variation de la région i.
4 Ai
gj . o g o .
Vi = 71—] : Le coefficient de variation de la région j.

S~

La encore, cela revient a sélectionner la plus petite réponse des deux détecteurs de contours
de part et d’autre, comme résultat du détecteur de structures linéaires. Ceci nous assure que
seules les lignes seront détectées. Soit p,,in un seuil de décision, seront considérés comme

appartenant a une structure pour une direction d donnée les pixels pour lesquels p > Pin-

Nous avons testé différentes orientations (8 directions) et plusieurs largeurs de la structure
centrale (figure 4.6) afin de détecter les structures linéaires de la scéne, indépendamment de
leurs largeurs et de leurs orientations. Une fusion, par opérateur maximum généralement, est

finalement opérée afin de détecter toutes les structures de la scéne [Ambe, 2005].

di=0° dy= 7 /8 =22.5° dim 71 /4 =45° dy= 37 /8 =67.5°

d;=90° do= 57 /8=112.5° d,= 57 /8= 135° d,= 77 /8= 157.5°

Figure.4.6. Masque de 7*7 avec 8 directions de la zone centrale uniformement
répartis sur [0, ©] avec une largeur de I pixel.

4.5. Fusion des réponses de D1 et D2
Chaque détecteur présente des avantages et des inconvénients, plutot que de choisir un
des détecteurs, nous avons préféré de combiner les réponses de D1 et D2. Les réponses des

deux détecteurs r et p sont donc fusionnées dans chaque direction utilisée.
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Nous avons choisi d’utiliser une somme associative symétrique h(x,y) propos¢ par tupin
[Tupi, 1998a] :

Xy
1-x—y+2xy

h(x,y) = x,y €[0,1] (4.16)

Cet opérateur de fusion a un comportement de réhausser les fortes valeurs de mesures (x >
0.5 et y > 0.5), affaiblir les valeurs de faibles mesures (x < 0.5 et y < 0.5), et adaptative en

fonction des valeurs x et y dans tous les autres cas (figure.4.7).

10

x 10 99

Figure. 4.7. L’allure de h(x,y)

Comme cet opérateur est une somme symétrique sur I’interval [0,1], le comportement de cet
opérateur dépend de la position des variables par rapport a la valeur 0.5, et donc, les réponses
obtenues par les deux détecteurs de ligne D1 et D2 sont recentrées autour de leurs seuils
(r=r+0,5—ry,, etp=p+0,5— pnin) Les valeurs ainsi obtenus, sont utilisées dans
I’équation (4.16). Ensuite, le seuil de décision utilisé sur la fusion des deux réponses est la

valeur centrale 0.5 de I’intervalle [0, 1].

Les différentes largeurs et directions de la zone centrale utilisées pour les deux détecteurs de
lignes D1 et D2 sont conservées. La aussi, une fusion, par opérateur maximum, est
finalement opérée afin de détecter toutes les structures de la scéne [Ambe, 2005]. Les valeurs
obtenues sont alors seuillées avec un seuil de 0.5. apres cette étape de seuillage, on obtient
une image de pixels qui sont considérés comme des éléments de structure et une image de

leur direction conservée.
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4.6. Post-traitements :

Cette phase consiste a effectuer des traitements permettant de supprimer une partie du
bruit, en faisons appel a des traitement locaux intervenant sur le voisinagee des pixels. Donc
nous avons effectué¢ une étape de suppression des pixels isolés suivie par une application de

la transformée de Hough afin de réduire des fausses alarmes.

4.6.1. Suppression des pixels isolés

Cette premicre étape consiste a supprimer les pixels classés par 1’étape de détection
comme ¢éléments de structures qui sont "isolés". Aprés I’étape de détection, Pour chaque
pixel conservé avec une direction, nous cherchon dans le voisinage de ce pixel tous les autres
pixels ayant une direction proche de celle de ce pixel (en admettant un écart de plus ou moin
22,5°). Si le nombre des pixels sélectionnés est inférieur a un seuil, le pixel examiné est
supprimé; sinon il est considéré comme non isolé.

4.6.2. Transformée de Hough locale

Cet outil permet la détection automatique de structures dont la forme géométrique
répond a une équation analytique (droite, cercle, ellipse, ...). Elle a été décrite pour la
premicere fois par Paul Hough en 1962 et est utilisée comme technique de reconnaissance de
formes appliquée sur des images numériques. Les applications de la transformée de Hough
sont nombreuses et variées, telles que la détection des traits du visage sur des images, la
reconnaissance des codes a barres ou d’empreintes digitales. Pour les images de
télédétection, la transformée de Hough a été utilisée pour la détection du linéique sur des
images optiques [Duda, 1972], Rianto [Rian, 1998]. La transformée de Hough est largement
utilisée pour détecter les structures linéaires sur les images radar ; Costa [Cost, 2002], Sun
[Sun, 2006] ont utilisé la transformée de Hough pour réduire des fausses alarmes causées
par la présence des petites structures linéaires. Haihui [Haih, 2010] a appliqué la transformée
de Hough sur les détails de la transformée en ondelettes d’une image radar SAR pour la
détection du linéique.

4.6.2.1. Principe
La démarche théorique est d’accumuler des évidences sur I’existence d’une forme

particuliere. Dans la pratique, il s’agit de projeter I’espace image (noté plan I) dans un espace
transformé (noté plan H) dont la dimension est égale au nombre de paramétres décrivant la
forme recherchée. Appliquée a la détection des droites, on a deux paramétres rho et a selon
I’équation (4.17) d’une droite en cordonnées polaires. Pour une droite dans 1’espace image,

on a une transformée de m a 1 (figure.4.8)
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Plan image (x,y) Plan des paramétres (rho, @)

l Accumulation : coordonnées
- " d’une droite potentielle de
o | / I’image

Lieu des droits correspondants a un
point précis du plan image

Figure. 4.8 Principe d’accumulation pour la détection de droite en cordonnées
polaires.

rho = xcos(a) + ysin(a) (4.17)
Ou rho désigne la distance de la droite au centre du repére image et & I’angle entre

une normale a la droite et 1’axe des abscisses du plan image (figure 4.9).

Ya

rh

a

»
>

v
Figure. 4.9 Parameétres d’une droite en coordonnées

4.6.2.2. Algorithme
L’algorithme de la transformée de Hough pour la détection des droites (rho, «) suit les
¢tapes suivantes, sachant que :
0<a<360
0 <rho <Tho ,;4x ,

ThO pax = \/nombre de lignes? + nombre de colonnes?

Remarque :
La valeur maximale de 1’accumulateur A par exemple, correspond a I’équation d’une droite
pour laquelle beaucoup de pixels de I’image I lui appartiennent.

Cette deuxiéme étape des post-traitements, consiste a appliquer une transformée de
Hough locale afin d’avoir une nouvelle réduction des fausses détections (réduction de 1’effet

des autres surfaces au comportement spéculaire dans la scéne) [Ambe, 2005]:

v" L’image est divisée en blocs de 20*20 pixels avec un déplacement de 10 pixels.

52



Chapitre 4 : Détection du linéique dans l'imagerie radar SAR

v" L’accumulateur est simplifié et ne tient compte que des droites ayant I’une des 8
directions utilisées pour D1 et D2 et passant par la fenétre d’étude.

v’ La droite qui contient le maximum des pixels ayant la méme direction de cette droite
est sélectionnée et les pixels lui appartenant sont conservés, les autres étant
supprimes.

v Pour atténuer les problémes liés a la discrétisation, les droites retenues sont élargies

sur trois pixels (la parall¢le de part et d’autre de la droite sélectionnée).

4.7. Conclusion

A cause du bruit multiplicatif (speckle), les méthodes de détection du linéique issues de
I’optique, qui suppose un bruit blanc gaussien, ont eu un comportement inadaptable sur les
images radar (avoir un taux de fausse alrme variable).

nous avons présenté dans ce chapitre une méthode de détection des structures linéaires
sur des images radar SAR, prenant en compte les statistiques du bruit multiplicatif (speckle).
Cette méthode consiste en [’application de la transformée de Hough locale sur le résultat de
la fusion des réponses de deux détecteurs de lignes, chacun basé sur son détecteur de contours

(les deux détecteurs de contours adaptés aux images radar décrits au chapitre précédent).
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Résultats et discution

Nous présentons dans ce chapitre les résultats des différents
détecteurs décrits précédemment appliqué sur des images
radar SAR. Nous discutons les différents résultats obtenus

et nous terminons par des conclusions sur ces travaux.

Dans ce chapitre, nous présentons I’implémentation et I’application des méthodes citées dans
le chapitre 3 (détection des contours) et le chapitre 4 (détection des structures linéaires), ces
méthodes ont été appliquées sur des images radar SAR spatioportées et aéroportées.
5.1. Les images utilisées

5.1.1. Image spatioportée d’ERS1
L’image d’ERS1 sur laquelle nous travaillons (figure 5.1.a) est une image PRI (PRecision
Image) en bande C. Il s’agit d’une image en amplitude, en 3-vues et d’un espacement inter-
pixel de 12,5m acquise sur la région d’Alger en date du 17/08/1996 en mode descendant.
Compte tenu de la longueur d’onde en bande C (5,6 cm), avec un angle d’incidence 23°, le
revétement des routes peut €tre considéré comme lisse (comportement spéculaire) (section
1.2.1).

5.1.2. Image aéroportée d’AIRSAR
C’est une image PRI (précision image), acquise par le capteur radar aéroporté AIRSAR en
mode POLSAR en bande C sur une région de Costa Rica (la Selva) en date du 03/04/2004
avec un espacement inter-pixel de 10m (figure 5.1.b).
Comme précédemment, compte tenue de la longueur d’onde en bande C, avec un angle

d’incidence 35°, le revétement des routes peut étre considéré comme lisse (section 1.2.1).

Figure. 5.1. Image (200*200 pixels), (a) d’ERSI sur la zone
urbaine d’Alger, (b) d’AIRSAR sur une zone rurale (La Selva)
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5.2. Résultat de la détection de contours
Nous présentons, dans cette section, les résultats obtenus aprés 1’application des deux
détecteurs de contours décrits au chapitre 3. La détection est effectuée avec des masques de
taille 7*7 et orientés dans les 8 directions différentes uniformément réparties entre [0, 7]
(figure.4.6). Pour différentes valeurs du seuil de décision ry,,,x nous avons obtenus les résultats
présentées sur les figures (figure 5.2, figure 5.3, figure 5.4 et figure 5.5).
5.2.1. Résultats sur I'image d’ERS-1

5.2.1.1. Le détecteur de contours rapport DC1

Figure. 5.2 Résultat de la détection de contours par DCI(a) ['image d’ERS-1 (b)
avec rma=0.4 (c) avec ry=0.65(d) avec 1yu,=0.72

L’application des différentes valeurs du seuil 1y, du détecteur DCI1 sur ’image d’ERS-1
nous a permis de déduire la valeur du seuil qui donne un résultat satisfaisant en terme de

détection et de fausse alarme qui est autour de 1y = 0.65 (figure.5.2.¢).
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5.2.1.2. Le détecteur de contours corrélation DC2
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Figure. 5.3 Résultat de la détection de contours par DC2(a) ['image d’ERS-1 (b)
avec puin=0.8 (c) avec pmin =0.85(d) avec pmin =0.91

Un test de différentes valeurs du seuil pp;, du détecteur DC2 sur ’image d’ERS-1 nous a
permis de déduire la valeur du seuil qui donne un résultat satisfaisant en terme de détection et

de fausse alarme qui est autour de puin = 0.85 (figure.5.3.c).
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5.2.2. Résultats sur I'image d’AIRSAR
5.2.2.1. Le détecteur de contours rapport DC1

Figure. 5.4 Résultat de la détection de contours par DCI(a) 'image d’AIRSAR
(b) avec ¥ya=0.45 (c) avec rm=0.65(d) avec ¥pa=0.75

Aprées un test de plusieurs seuils rmax du détecteur DC1 sur I’image de AIRSAR nous pouvons
contater la valeur du seuil qui donne un résultat satisfaisant en terme de détection et de fausse

alarme qui est autour de rm,x = 0.65 (figure.5.4.c).
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5.2.2.2. Le détecteur de contours corrélation DC2
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Figure. 5.5 Résultat de la détection de contours par DC2(a) l'image d’ERS-1
(b) avec puin=0.75 (c) avec pmin =0.8(d) avec puin =0.85

Le test des différentes seuils puin du détecteur DC2 sur I’image de AIRSAR nous a permis de
déduire le seuil qui donne un résultat satisfaisant en terme de détection et de fausse alarme
qui est autour de puin = 0.8 (figure.5.5.c).

Ces différents résultats présentés montrent bien I’influence du seuil de décision sur la
détection de contours : plus la valeur du seuil du detecteur rapport 7y, augmente plus la
probabilité¢ de détection et celle de fausse alarme augmentent et réciproquement. Et plus la
valeur du seuil du detecteur corrélation pmi, augmente plus la probabilité de détection et
celle de fausse alarme diminuent et réciproquement. De fagon générale les valeurs des seuils
de décision doivent etre choisis de fagon a réaliser un compromis entre la probabilité de

détection et celle de fausse alarme.
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5.3. Résultat de la détection des structures linéaires

Les résultats representées dans cette section sont obtenues aprés I’application des
différents algorithmes décrits au chapitre 4 sur les deux images originales, ainsi que filtrées
avec différents filtres.

5.3.1. Pré-filtrage

Les figures 5.6 et 5.7 représentent les résultats obtenus apres avoir filtrer les deux images
par les quatre filtres que nous avons téstés : le filtre Median, le filtre de frost, le filtre de Lee
et le filtre Moyen pondéré, dont nous avons implémenté les deux derniers filtres.

5.3.1.1. Résultats sur ’image d’ERS-1

2 38,

-
o~

.

Figure. 5.6. Résultats des différents filtres, (a) l'image d’ERS-1, (b) apres le filtre
de Frost k=10, (c) apres le filtre moyen pondéré tho =30, (d) apres le filtre de Lee
Cu=0.3 et Cmax=0.42, (e) apres le filtre Median.
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5.3.1.2. Résultats sur I’'image d’AIRSAR

Figure. 5.7. Résultats des différents filtres, (a) l'image d’AIRSAR, (b) apres le filtre
de Frost k=10, (c) apres le filtre moyen pondéré tho=30, (d) apres le filtre de Lee
Cu=0.3 et Cmax=0.42, (e) apres le filtre Median.

Nous avons choisi pour chaque filtre les paramétres qui préservent mieux les structures et
conservent la radiométrie de la scéne. En méme temps nous avons choisi des tailles de fenétre

adéquate (5 * 5).

60



Résultats et discution

5.3.2. Les détecteurs de lignes
L’implementation des détecteurs de lignes DI, D2 et DF (détecteur de fusion) est
effectuée en balyant I’image avec un masque de taille 7*7 pixels orientés dans les 8
directions différentes uniformément réparties sur [0, «t] (figure 4.6), avec une largeur de 1 a 3
pixels de la zone centrale pour I’image d’ERS-1(1 pixel pour 1I’image d’AIRSAR). Les
résultats de la détection des lignes obtenus par D1, D2 et Df sont donnés les figures suivantes.

5.3.2.1. Résultats sur les deux images originales

Les images suivantes représentent les résultats de 1’applications des différents

détecteurs de lignes sur les deux images d’ERS-1 et de AIRSAR originales.
a- L’image d’ERS-1

. o
-

Figure. 5.8. Résultats des différents détecteurs, (a) I’'image d’ERS-1
original, (b) réponse au D1, (c) réponse au D2, (d) fusion des deux
réponses (Df).
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b- L’image de AIRSAR

(d)

Figure. 5.9. Résultats des différents déetecteurs, (a) ['image d’AIRSAR
originale, (b) réponse au D1, (c) réponse au D2, (d) fusion des deux

réponses.

les résultats présentés dans la figure 5.9 on applicant les différents détecteurs de lignes sur les
deux images originales d’ERS-1 et de AIRSAR respectivement montrent le taux de fausse

alarme important détecté surtout sur la zone urbaine d’ERS-1.
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5.3.2.2. Résultats sur les images filtrées par Frost

Les images suivantes représentent les résultats de I’applications des différents détecteurs de
lignes sur les deux images d’ERS-1 et de AIRSAR filtrées par le filtre de Frost.
a- L’image d’ERS-1

(c) (d)

Figure. 5.10. Résultats des différents deétecteurs, (a) l'image d’ERS-
1 fltrée par Frost, (b) réponse au D1, (c) réponse au D2, (d) fusion
des deux réponses (Df).
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b- L’image de AIRSAR

(d)

Figure. 5.11. Résultats des différents détecteurs, (a) l'image d’AIRSAR
filtrée par Frost, (b) réponse au D1, (c) réponse au D2, (d) fusion des deux
réponses.

Ces résultats obtenus apres les différents détecteurs de lignes sur les deux images d’ERS-1 et
de AIRSAR filtrées par Frost nous a permis de déduire que ce filtre adaptatif préserve mieux

les structures et lisse les zone homogénes, ce qui diminue les fausses alarmes.
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5.3.2.3. Résultats sur les images filtrées par Lee amélioré

Les images suivantes représentent les résultats de I’applications des différents détecteurs de
lignes sur les deux images d’ERS-1 et de AIRSAR filtrées par le filtre de Lee amélioré.
a- L’image d’ERS-1
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Figure. 5.12. Résultats des différents détecteurs, (a) l'image d’ERS-
1 filtrée par Lee amélioré, (b) réponse au D1, (c) réponse au D2,
(d) fusion des deux réponses (Df).
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b- L’image de AIRSAR

©) )

Figure. 5.13. Reésultats des différents détecteurs, (a) l'image d’AIRSAR
filtrée par Lee amélioré, (b) réponse au D1, (c) réponse au D2, (d) fusion
des deux réponses.

Le filtrage des deux images par le filtre adaptatif de Lee amélioré a lissé mieux les zones
homogenes ce qui a impliqué un faible taux de détection en comparant avec celui de Frot

apres les différents détecteurs comme le montrent les figures 5.12 et 5.13.
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5.3.2.4. Résultats sur les images filtrées par Médian

Les images suivantes représentent les résultats de I’applications des différents détecteurs de

lignes sur les deux images d’ERS-1 et de AIRSAR filtrées par Median.
a- L’image d’ERS-1

Figure. 5.14. Résultats des différents deétecteurs, (a) l’'image d’ERS-
1 filtrée par Median, (b) réponse au D1, (c) réponse au D2, (d)
fusion des deux réponses (Df).
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b- L’image de AIRSAR

(d)

Figure. 5.15. Résultats des différents détecteurs, (a) l'image d’AIRSAR
filtrée par Median, (b) réponse au D1, (c) réponse au D2, (d) fusion des
deux réponses.

Ces résultats obtenus apres les différents détecteurs de lignes sur les deux images d’ERS-1 et
de AIRSAR filtrées par le filtre Médian nous a permis de déduire que ce filtre heuristique non
linéaire modifie l'information radiométrique des régions homogeénes ce qui augmente le taux

de fausse alarme, ce que 1’on voit clairement surtout sur le résultat de ERS-1.
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5.3.2.5. Résultats sur les images filtrées par le Moyen pondéré

Les images suivantes représentent les résultats de I’applications des différents détecteurs de

lignes sur les deux images d’ERS-1 et de AIRSAR filtrées par le Moyen pondéré.

c- L’image d’ERS-1
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Figure. 5.16. Résultats des différents détecteurs, (a) I’'image d’ERS-

1filtrée par le moyen pondéré, (b) réponse au D1, (c) réponse au
D2, (d) fusion des deux réponses (Df).
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b- L’image de AIRSAR

(d)

Figure. 5.17. Résultats des différents detecteurs, (a) l’'image d’AIRSAR

filtrée par le moyen ponderé, (b) réponse au D1, (c) réponse au D2, (d)
fusion des deux réponses.

Nous pouvons déduire d’apres les résultats des deux figures 5.16 et 5.17 que ce filtre n’est
pas préféré pour ce type de traitements (détection des structures linéaires sur des images
radar) surtout sur les zones urbaines car ce filtre lisse davantage les zones homogeéne et il ne

préserve pas les structures.
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5.3.3. Transformée de Hough

Les résultats de 1’application de la transformée de Hough sur 1’image résultante de la
fusion des deux détecteurs sont représentés par les images de la figure 5.18 pour I’image
d’ERS-1 et la figure 5.19 pour I’image de AIRSAR.

5.3.3.1. Résultats sur I’image d’ERS-1
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Figure. 5.18. Résultats apres [’étape de post-traitements, (a)sur l’image d’ERS-1 originale,(b) sur
I"image d’ERS-1 filtrée par Frost, (c) sur l'image d’ERS-1 filtrée par le moyen pondeéré, (d) sur
l’image d’ERS-Ifiltrée par Lee amélioré, (e) sur ['image d’ERS-1 filtrée par le Median, (f) zone de
l’image a partir de google earth(2011).

71



Résultats et discution

5.3.3.2. Résultats sur I’image de AIRSAR

(b)

(d)

(e)

Figure. 5.19. Résultats apres [’étape de post-traitements, (a) sur I’'image d’AIRSAR originale,
(b) sur l'image d’AIRSAR filtrée par Frost, (C) sur l'image d’AIRSAR filtrée par le moyen
pondéré, (d) sur l'image d’AIRSAR filtrée par Lee, (e) sur 'image d’AIRSAR filtrée par Median.
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D’apres les résultats présentés, nous retiendrons :

v Le détecteur D2 permet d’obtenir une réponse plus précise que celle de D1, mais il
donne plus de fausses détections dans des régions homogenes. Par contre le détecteur
D1 n’est pas sensible a I’hypothése de régions homogenes, mais il est affecté par les
réflecteurs spéculaires. Le détecteur de fusion Df fait un compromis entre les deux
détecteurs D1 et D2.

v Le détecteur D1, qui utilise un seuillage locale, n’a pas donné de bons résultats car le
calcul de ce seuil a fait ressortir un dépassement donc manque de calculs, malgré
qu’on ait utilis¢ MATLAB. (voir Annexe)

v La comparaison des résultats obtenus par le processus de la détection des structures
linéaires sur les images originales et celles filtrées par les différents filtres nous a
montré la nécessité et I’influence de 1’étape du prétraitement (filtrage du speckle) sur
ce type de traitements (figures 5.18 et 5.19). Les filtres adaptatifs (Lee et Frost)
donnent de meilleurs résultats que ceux heuristiques (Median et Moyen).

v' La transformée de Hough a permis de réduire I’effet des surfaces non linéaires qui ont
un comportement spéculaire.

v' Ce type d’approches ne permet généralement pas d’extraire la totalité du réseau
routier, et présente un taux de fausse alarme non négligeables, en plus, le bon
contraste des routes avec leur environnement reste une condition nécessaire. Ce qui
nécessite I’intervention d’autres méthodes de suivi (tracking) pour obtenir un réseau
continu surtout dans les zones urbaines (figure 5.19) ou les structures linéaires sont
influées par les deux phénomeénes I’ombre (shadow) et le recouvrement (layover)

causés par les objets en contexte.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail présenté dans ce document porte sur 1’extraction du réseau routier sur des
images radar SAR dont le but est I’alimentation et la mise a jour des systémes d’information

géographique.

En effet, tous les travaux qui répondent aux problémes d’extraction du réseau routier
que nous avons consultés s’entendent a décomposer ce processus en trois grandes étapes

successives essentielles :

e détection des structures linéaires,
e cxtraction du réseau routier complet

¢ ct finalement une étape de validation des résultats obtenus.

Dans le cadre de notre travail nous nous sommes intéressés a la premiere étape du processus
d’extraction du réseau routier.

Le probléme de la détection des structures linéaires sur les images radar est un
probléme rendu particulierement difficile a cause du phénoméne du speckle. Devant 1’échec
des détecteurs (avoir un taux de fausse alarme variable) classiquement utilisés en traitement
d’images qui supposent le bruit blanc gaussien, nous avons présenté dans ce travail une
réponse a cette problématique et nous avons proposé la mise en ceuvre d’une méthode de
détection des structures linéaires dans un voisinage local de chaque pixel sur deux images
radar PRI : une d’ERS-1 sur la zone d’Alger et I’autre d’AIRSAR sur une zone de Costa
Rica.

La démarche proposée comprend les étapes suivantes: une premicre étape de
prétraitements consiste a filtrer les images au bruit du speckle ou nous avons ajusté les
parametres des filtres pour mieux préserver les structures ; (nous avons appliqué quatre filtres
a savoir le filtre de Frost, le filtre Médian, le filtre de Lee amélioré et le filtre Moyen
pondéré). Dans la seconde étape, nous avons proposé¢ la fusion de deux détecteurs de lignes
D1 et D2 adaptés aux statistiques des images soumises a un bruit multiplicatif (speckle). Le
détecteur (D1) est basé sur le rapport des radiométries moyennes des zones de 1’image,
I’autre détecteur (D2) est basé sur le coefficient de corrélation centré et normalisé entre un
modele idéal et la zone de 1'image dont il a été déduit. Quand a la phase de post-traitements,

une étape de suppression des pixels isolés suivie par une transformée de Hough locale sont
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appliquées afin de réduire I’effet des autres surfaces au comportement spéculaire dans la
scene (fausses alarmes).

Les résultats obtenus montrent la limite de ces méthodes locales en termes de taux de
fausse alarme ou de taux de détection lorsque les contrastes de part et d’autre d’une route sont
insuffisants, par conséquent le taux de fausses alarmes sera non négligeable. De plus, cette
méthode présente un point faible en terme de temps de calcul (plus les pas d’intégration sont
petits plus le temps de calcul est grand), les seuils de décision des deux détecteurs doivent
étre choisis de fagcon a réaliser un compromis entre une bonne détection et un faible taux de
fausse alarme. Ce qui nous améne a [’utilisation des méthodes de plus haut niveau (des

méthodes globales) pour obtenir un réseau routier complet.

Les difficultés rencontrées dans notre travail sont :

e Pour améliorer la détection des structures linéaires en diminuant le taux de fausses
alarmes on doit agrandir la taille du masque, cela implique un dépassement de calcul. (voir
Annexe)

e (Cette difficulté aura une importance quand il s’agit des images a haute résolution
ou la largeur d’une route s’étend sur une dizaine de pixels.

e Un temps de calcul énorme a cause des pas d’intégration utilisés pour calculer le
seuil de décision (pour avoir une bonne précision on doit diminuer les valeurs des pas ce qui
implique une augmentation du temps de calcul; environ 40mn pour une image de 400%400),

nous avons utilisé la formule du Trapeze pour le calcul des intégrales.

En continuit¢ de ce travail, nous envisageons I’implémentation d’une méthode
d’extraction du réseau routier sur des images radar SAR haute résolution dans un contexte
urbain; a partir des segments candidats obtenus par la méthode de détection des structures
linéaires en appliquant une des méthodes globales qui permet d’extraire la totalité¢ du réseau

routier, tel que la programmation dynamique, les graphes de Markov, etc.
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ANNEXE

Dans 1’équation (4.7) qui décrit la densité de probabilité du rapport ¥ si on prend seulement le

premier terme :

I'((nq + ny)L)I'((ny +n3)L)
F(nlL)Zr(nzL)r(ngL)

T, = (ng)#™k(ny)"2t (ng)mst

Si la zone centrale est de 1pixel de largeur donc : n;=7, np=21 et n3=21 :

B I (84)r(84)
1= 2
(r'(21))°r(63)r(63)

(7)42 (2 1)63 (2 1)63

T\=3.29%(10)**".
Si la zone centrale est de 1pixel de largeur donc : n;j=14, n,=14 et n3=21 :

(84)r(105)

1= 3 (1)1 21D*
(r'(42))°r(42)r(63)

T\= 3.29%(10)**.
Si la zone centrale est de 1pixel de largeur donc : nj=21, n,=14 et n3=14 :
r(105)r(105)

Ti=4 > (21)126(14)*2(14)*
((63)) r(42)r(42)

T1= inf.
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