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Résumé

La fusion d’une image panchromatique de haute résolution spatiale et de basse
résolution spectrale avec une image multispectrale de basse résolution spatiale et haute
résolution spectrale permet de synthétiser une image multispectrale de haute résolution spatiale.
L’objectif de cette theése et de développer et d’évaluer des algorithmes de la fusion d’images
satellitaires en utilisant des méthodes de substitution de composante, de [’analyse
multirésolution et hybrides. Les résultats obtenus sont évalués de maniéres qualitative et

quantitative.

Mots clés : image panchromatique, image multispectrale, fusion image, évaluation.
Abstract

The fusion of a panchromatic image with high spatial resolution and low spectral
resolution and a multispectral image with low spatial resolution and high spectral resolution
makes it possible to synthesize a multispectral image of high spatial resolution. The objective
of this thesis is to develop and satellite image fusion algorithms using component substitution,
multiresolution and hybrid analysis methods. The results obtained are evaluated qualitatively

and quantitatively.

Keywords : panchromatic image, multispectral image, image fusion, quantitative

evaluation.



Résumé

Les images satellitaires multispectrales sont caractérisées par la haute résolution
spectrale et la basse résolution spatiale. Cependant, dans plusieurs applications de la
télédétection une image multispectrale de haute résolution spatiale permet d’améliorer
I’exploitation et I’interprétation de I’information. D’ou la nécessité de la fusion d’images afin

de synthétiser des images multispectrales de haute résolution spatiale.

L’objectif de notre travail est de développer et d’évaluer des méthodes de la fusion
d’images panchromatique et mulitspectrale en exploitant différents outils mathématiques. Les
techniques que nous avons étudiées et implémentées sont présentées en trois groupes, a savoir
les méthodes basées sur la substitution de composante (SC), les méthodes basées sur 1’analyse
multirésolution (AMR) et la combinaison des méthodes ou les méthodes hybrides. Le premier
groupe de méthode est basé sur de la transformée en IHS (Intensity, Hue and Saturation), la
GIHS (Generalized IHS), I’IHS et le parametre T, la transformée de Brovey, la transformée en
INR (Intensity Normalized Ratio), et les paramétres statistiques - (variance - moyenne). Pour
les méthodes de deuxieéme groupe, elles sont basées sur I’utilisation du filtre passe haut, de
I’algorithme de Mallat décimé avec quatre modéles appliqués sur les hautes fréquences, de
I’algorithme de Mallat non décimé, de I’algorithme ‘a trous’ avec deux méthodes (méthode
additive et méthode substitutive), et de la transformée en curvelettes. Le dernier groupe contient
les méthodes hybrides. Elles sont basées sur la combinaison des ondelettes avec la transformée
en THS, I’algorithme Mallat et I'IHS avec I’introduction de coefficient de corrélation dans les
hautes fréquences, la combinaison de 1’algorithme de Mallat et I'IHS avec des régles de la
fusion appliquées sur les hautes et les basses fréquences, la combinaison de I’algorithme ‘a
trous’ et I'IHS et la combinaison de I’algorithme de Mallat et la fréquence spatiale. Notre
contribution dans ce travail consiste a proposer une nouvelle méthode de la fusion d’images

basée sur combinaison de I’algorithme ‘a trous’ et la fréquence spatiale.

Dans notre application, nous avons utilisé deux jeux d’images, & savoir les images
panchromatique et multispectrale issues des satellites SPOT (Satellite Pour 1’Observation de la
Terre) et ALSAT-2A (satellite Algérien a haute résolution). Les deux types d’images
représentent une zone de la Bais d’Alger. Les images synthétisées a la haute résolution
disponible sont évaluées de maniére qualitative par 1’aspect visuel et de maniére quantitative
en utilisant des parametres statistiques. Les parameétres utilisés permettent d’estimer
I’introduction de I’information spatiale en comparant 1’image panchromatique et 1’image
fusionnée et la conservation de I’information spectrale en comparant I’'image fusionnée avec

I’image multispectrale originale.
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Introduction générale

En télédétection, I'acquisition de I’information est effectuée a distance. Pour des
systémes d’acquisition optiques, 1’information est obtenue a partir de la variation spectrale,
spatiale et temporelle de I’énergie électromagnétique émise ou réfléchie par la surface observée.
En fait, les systémes d’acquisition utilisés permettent d’observer la surface de la terre avec
différentes fenétres du spectre €lectromagnétique. Ainsi, les systeémes d’acquisition permettent
d’avoir des images avec différentes caractéristiques, a savoir les résolutions spectrale, spatiale

et temporelle.

En effet, les satellites optiques tels que SPOT (Satellite Pour I’Observation de la Terre),
IKONOS, QuickBird et ALSAT-2A (Algerian Satellite) disposent de deux types de capteurs, a
savoir les capteurs panchromatiques (PAN) et multispectraux (MS). Les premiers fournissent
des images de haute résolution spatiale et de basse résolution spectrale. Alors que les deuxiemes
fournissent des images de basse résolution spatiale et haute résolution spectrale. Dans la
pratique, les images panchromatiques permettent de mieux caractériser les structures, les détails
et la forme des objets observés, tandis que la nature de ces objets est mieux identifiée lors de

I’utilisation des images multispectrales [Yang 2008].

Dans plusieurs applications de la télédétection telle que la segmentation [Piel 2002], la
détection d’objets [Ouar 1997] et la classification [Ouar 1999], une image multispectrale de
haute résolution spatiale permet de meilleures exploitation et interprétation de 1’information

[Meer 1997], d’ou la nécessite de la fusion d’images.

En télédétection optique, le processus de la fusion d’images panchromatique et
multispectrale consiste a combiner les deux images afin de synthétiser une image multi-
spectrale de haute résolution spatiale disponible. Les images a fusionner peuvent étre issues de

mémes ou de différentes sources.

Notre travail est orienté vers le développement et 1’évaluation des algorithmes de la
fusion d’images satellitaires. Les données a fusionner sont des images panchromatiques de

haute résolution spatiale et multi-spectrales de basse résolution. Le rapport de résolution
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spatiale entre les images a combiner varie d’un satellite a ’autre. Il est égal a 2 pour les images

SPOT et 4 pour les images IKONOS, QuickBird et ALSAT-2A.

En se basant sur les travaux existant dans la littérature, nous avons étudié et développé
différentes méthodes de la fusion d’images panchromatique et multispectrale. Ces méthodes
sont regroupées en trois grandes familles. Le premier type contient les méthodes de substitution
de composante (SC) telles que la transformée en IHS (en anglais : Intensity, Hue and Saturation)
[Tu 2001], ’analyse en composante principale (ACP) [Chav 1989] et la transformée de Brovey
[Pric 1987]. Le deuxiéme type de méthodes est basée sur I’analyse multirésolution (AMR)
[Chav 1991] telles que la transformée en ondelettes [Shi 2005] et la transformée en curvelettes
[Dong 2015]. Le dernier type est basé sur la combinaison des méthodes de type substitution de

composante et les méthodes basées sur 1’analyse multirésolution.

L’objectif de notre travail est d’améliorer la résolution spatiale des images multi-
spectrales tout en conservant I’information spectrale des images originales. Pour cela, un
processus d’évaluation des résultats de la fusion d’images est nécessaire. L’approche
d’évaluation consiste a estimer les qualités spectrale et spatiale des images fusionnées. Le
processus de I’évaluation est réalisé du point de vue qualitatif par ’aspect visuel et quantitatif
par I'utilisation des parametres statistiques. Le travail présenté dans cette thése est schématisé

dans la figure 1 ci-dessous.

Image Image
PAN MS
+

[ Méthodes implémentées et développées }

\ 4 A 4

Méthodes Méthodes Méthodes Méthode

sC AMR hybrides proposée
Evalufatlon Evaluation
spatiale Image spectrale
> MS <
fusionnée

Figure 1. Schéma bloc du travail réalisé.
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Notre contribution dans ce travail consiste a :

- Proposer une nouvelle méthode de la fusion d’images panchromatique et
multispectrale basée sur [I’utilisation conjointe de la fréquence spatiale et la
transformée en ondelettes ‘a trous’. En effet, cette derniére est utilisée afin d’extraire
les détails des images panchromatique et multispectrale. Ensuite, la fréquence spatiale
est appliquée sur ces détails pour avoir des nouvelles images de haute fréquence
spatiale et qui seront par la suite injectées dans les basses fréquences de I’'image
multispectrale.

- Appliquer les différentes méthodes sur deux jeux d’images issus des Satellites ALSAT
2A (Rapport de résolution égale a 4) et SPOT (Rapport de résolution égale a 2).

Notre travail est organisé et présenté comme suit :

+ Dans le premier chapitre, nous proposons de donner des généralités sur la fusion
d’images, a savoir quelques définitions et caractéristiques des images de la
télédétection, la présentation de la fusion d’images de maniere génerale et 1’état de la
fusion d’images.

+ Dans le deuxiéme chapitre, nous exposons les méthodes de la fusion d’images basées
sur la substitution de composante avons étudié et développé suivi de la présentation et
I’évaluation des résultats.

+ Le troisiéme chapitre est consacré aux principes méthodes de la fusion d’images basées
sur ’analyse multirésolution. que nous avons éetudiées et développées suivi de la
présentation et 1’évaluation des résultats.

+ Le quatriéme chapitre est dédié a la présentation des méthodes hybrides et I’évaluation
des résultats.

+ Dans le cinquieme chapitre, nous proposons une nouvelle méthode de la fusion
d’images satellitaires basées sur la combinaison des ondelettes ‘a trous et la fréquence
spatiale et la comparaison des méthodes.

+ Ensuite, nous cloturons par des conclusions et des perspectives de ce travail.



Chapitre 1. Généralités sur la fusion d’images satellitaires

1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous donnons quelques généralités sur la fusion d’images satellitaires.
Au début, nous présentons quelques définitions et les caractéristiques des images de la
télédétection issues des capteurs passifs. Ensuite, nous proposons de donner la motivation de la
fusion d’images panchromatique et multispectrale suivie de quelques définitions de la fusion
d’images proposées dans la littérature. Puis, nous définissons les différents niveaux de la fusion
d’images. Ensuite, nous exposons les objectives de la fusion d’images. Enfin, nous décrirons

quelques problemes de la fusion d’images liés aux instruments d’acquisition.

1.2. Imagerie de la télédétection

En telédétection, le capteur est un systeme d’acquisition d’images. En fonction de la
source d’énergie utilisée lors de I’acquisition des données, on distingue les capteurs passifs des
capteurs actifs [Chik 2012].

e Les capteurs passifs fonctionnent en utilisant une source d’énergie externe qui est le
soleil. Comme exemples de capteurs passifs, on peut citer le Satellite Pour I’Observation
de la Terre (SPOT), les satellites IKONOS, QuickBird et ALSAT-2A, etc

e Les capteurs actifs utilisent une source d’énergie artificielle pour éclairer la cible. Le
systeme SAR (Synthetic Aperture Radar) fonctionne typiquement dans la région du
spectre micro-onde a travers une antenne.

La mesure et ’exploitation de I’énergie réfléchie ou émise par la surface de la terre est
notée E(x,y, A, t). Les mesures obtenues sont associées a un systeme de coordonnées (X, Y)
pour donner une fonction Ima(x, y) représentée par une image. En effet, la fonction obtenue

Ima ou I'image dépend des coordonnées spatiales (x, y) et de la longueur d’onde (1).

Les données peuvent étre acquises dans plusieurs canaux de longueur d’onde
simultanément comme le cas des images multi-spectrales (MS) ou hyper-spectrales (HS). En
considérant des observations multi-temporelles, la fonction Ima dépend d’un autre paramétre
qui est le temps (t). Donc, I'image Ima est la représentation d’une énergie qui dépend des

variables {x, y, 4, t}.
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Pour transformer I’image en format numérique, les coordonnées (x,y) sont
rééchantillonnees en valeurs discrétes en se basant sur la théorie de 1’échantillonnage. Par la
suite, ’image Ima est quantifiée en valeurs numériques en se basant sur la théorie de
quantification [Ghas 2016]. Le résultat de ces opérations est une image constituée d’un

ensemble de pixels (Figure 1.1).

P LT L] 1]
[ LT L]

Figure 1.1. Exemple d’image multi-spectrale.

Selon les satellites ou les capteurs utilises, les images optiques sont caractérisees par les
résolutions temporelle, radiométrique et spatiale. Ces trois résolutions sont définies comme

suit :

e La résolution temporelle ou aussi le temps de revisite est défini par I’écart temporel
entre deux observations de la méme scéne. Les données multi-temporelles sont tres
importantes pour quelques applications telles que la détection de changement et la
surveillance d’une cible donnée.

e La résolution radiomeétrique est définie par le rang dynamique ou le nombre de valeurs
d’énergie discrete discernable. Un capteur avec une résolution radiométrique finie est
plus sensible pour détecter des petites différences de 1’énergie émise ou réfléchie. De
plus, la résolution radiométrique est souvent liée au rapport signal sur bruit (RSB) du
capteur.

e Larésolution spatiale est la capacité de distinguer les détails des objets et elle dépend
des propriétés géometriques du systeme imageur.

e La résolution spectrale est la capacité d’un capteur a répondre dans un intervalle de
longueur d’onde donné.

Dans ce qui suit, nous présentons la classification des capteurs satellitaires en

considérant deux parameétres qui sont la résolution spectrale et la résolution spatiale.
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I. 2.1. Classification des images en fonction de la résolution spectrale

En considérant les contraintes de la conception des capteurs optiques, il existe une
relation inverse entre leurs résolutions spatiale et spectrale. En général, un capteur avec une
haute résolution spectrale, est caractérisé par une reproduction de la radiance émise ou réfléchie
par les différents objets de la surface de la terre dans un tres grand nombre de bandes du spectre
électromagnétique. Dans ce cas, les images issues de ce type de capteur ont une meilleure

résolution spectrale, mais elles ont une faible résolution spatiale, et vice versa.

Les capteurs optiques utilisent les bandes du visible, du proche infrarouge et des ondes

courtes infrarouges pour I’acquisition des images.

Les informations radiométrique, spectrale, textuelle, géométrique et contextuelle
représentent le contenu des images optiques qui seront utilisées dans 1’interprétation. Selon le
nombre de bandes spectrales utilisées, les images optiques peuvent étre classifiées en quatre

catégories :

- Image panchromatique (PAN),
- Image multi-spectrale (MS),
- Image super-spectrale (SS),

- Image hyper-spectrale (HS).
A. Image panchromatique

Un capteur panchromatique comporte une seule bande spectrale sensible a la détection

des rayonnements radiatifs. Sa longueur d’onde couvre les longueurs d’onde allant du visible a

I’infrarouge (IR).

Lorsque le rang de la longueur d’onde coincide avec celui du visible, I'image doit
apparaitre comme une photographie noir et blanc. Sur une image panchromatique (PAN), la
quantité physique mesurée represente la brillance apparente des objets. Dans ce type d’image,

la couleur des objets est non disponible.

Un exemple d’image panchromatique affichée en niveau de gris est illustré sur la figure

I.2. L’image est issue du satellite SPOT et elle représente une zone de la Bais d’Alger.
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Figure 1.2. Image panchromatique issue du satellite SPOT.

Les images panchromatiques ont toujours une haute resolution spatiale par rapport aux
images multi-spectrales du méme satellite. Ceci est du a la plus grande énergie par unité de la

surface collectée par un capteur panchromatique puisqu’il a une plus large longueur d’onde.
B. Image multispectrale

L’image multispectrale est obtenue a partir d’un ensemble de capteurs multibandes
(inférieur a 10 bandes). La radiation enregistrée par un systéme de 1’image multispectrale est
juxtaposée au rayonnement de I’image panchromatique du méme capteur. Les informations
brillance et couleur (spectrale) des objets observés sont représentées sur I’image acquise.

Cependant, une image multi-spectrale est acquise a une basse résolution spatiale.

Pour illustrer la différence entre les images panchromatiques et multi-spectrales, on

donne les réponses spectrales des images ALSAT-2A sur la figure 1.3.
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Figure 1.3. Réponses spectrales des différentes bandes spectrales du satellite ALSAT-
2A en fonction de la longueur d’onde (micrométres). En bleu, vert, rouge, marron et noir
correspondent respectivement aux bandes bleue, verte, rouge, proche infrarouge et

panchromatique.

La figure 1.3. montre les réponses spectrales des bandes bleue, verte, rouge, proche
infrarouge qui représente I’image multispectrale et une seule réponse spectrale pour I’image

panchromatique de satellite ALSAT-2A.
C. Image super-spectrale et hyper-spectrale

Un systéme de I’imagerie est considéré superspectral lorsqu’il permet I’acquisition de
plus de dix bandes spectrales. Cependant, lorsque le nombre de bande spectrale est supérieur a

cent (100), le systéme d’acquisition d’image est dit hyperspectral.

La largeur de la bande spectrale est plus étroite lorsque le nombre de bandes spectrales
augmente. Ainsi les capteurs seront capables de capturer les plus fines caractéristiques
spectrales des objets. Ces types de systéme permettent I’améliorer la compréhension de la
dynamique globale et le processus de surveillance de la terre, des océans, et la plus basse couche

de ’atmosphere.
1.2.2. Classification selon la résolution spatiale

La résolution spatiale connue également comme la résolution au sol est donnée en
fonction de la dimension du plus petit élément qu’il est possible de détecter. Elle peut étre aussi

exprimée comme la dimension d’un pixel d’une image satellitaire.

En fonction de la résolution spatiale, les images satellitaires peuvent étre classées en

quatre groupes :
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- Images de basse résolution,

- Images de moyenne résolution,

- Images de haute résolution spatiale,
- Images de tres haute résolution.

Pour montrer I’importance de la haute résolution spatiale, nous présentons sur la figure

ci-dessous (Figure 1. 4) un ensemble d’images avec différente résolutions spatiales.
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Figure 1. 4. Images de la méme scene avec différentes résolutions.

A. Images de basse résolution spatiale

Les images de basse résolution sont caractérisées par une résolution spatiale supérieure
a 30 m. Ces données sont obtenues seulement dans le multi-spectrale (visible et infrarouge).
Dans le domaine d’application, ces images sont utiles pour les grandes surfaces, le contréle du
comportement de la température de la mer, le contrdle des océans et de I’atmosphére, le contrdle
des conditions de végétation, 1’é¢tude de la verdeur et de la sécheresse de végétation, la

surveillance des grands désastres, la surveillance des glaciers et des nappes neigeuses.
B. Images de moyenne résolution spatiale

Les images de moyenne résolution possedent une résolution spatiale entre 5 m et 30 m.
Ces images sont acquises dans les bandes spectrales allant du bleu clair aux ondes courtes de

I’infrarouge.

La figure suivante (Figure I. 5) montre un exemple d’image de moyenne résolution
spatiale (30 m). L’image est issue du satellite Landsat TM et elle couvre la région de la

Camargue (sud de la France).
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Figure 1. 5. Composition colorée des images TM 4, 2 et 1 originales.

Les données de moyenne résolution offrent de nombreuses applications qui vont de la
surveillance des catastrophes naturelles, incendie de foréts, inondation, au suivi des courants
marins ou a la cartographie de la production primaire océanique. Elles permettent aussi de
mesurer ’impact des actions anthropiques sur 1’environnement, I’urbanisation, les activités

agricoles, ou la déforestation et de mettre en évidence les changements environnementaux.
C. Images de haute et trés haute resolution spatiale

Les images de haute et tres haute résolution spatiale sont caractérisées par une grande
précision de I’information acquise. Les données de haute résolution spatiale sont obtenues
seulement en mode panchromatique, et le plus souvent en combinant les modes panchromatique

et multi-spectrale.

Les résolutions spatiales des images panchromatiques des satellites IKONOS,

QuickBird, WorldView et Pléiades sont respectivement 1 m, 65 cm, 50 cm et 70 cm.

Un exemple de I’image IKONOS avec une résolution spatiale 0.8 m est montré dans la

figure 1.6.
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Figure 1.6. Image de trés haute résolution spatiale (0.8 m).

L’image de la figure 1.6 est acquise en 2003 par le satellite IKONOS. Elle est obtenue
au-dessus de la ville de Barcelone (Espagne).

Les images de haute résolution sont utilisées de plus en plus dans de nombreuses
applications et dans tous les domaines. Peteri et al. [Pete 2004] proposent une méthode
d’extraction compléte de réseau routier en utilisant les images de haute résolution. Vasques et
al. [Vasqg 2008] utilisent les images issues du satellite haute résolution spatiale pour étudier et
planifier les surfaces urbaines (taille, infrastructure, localisation, etc.). D’autres applications
types telles que : les modeles des cités 3D, 1’é¢tude urbaine, le nappage de la végétation
dispersée, la précision agriculture, le contrdle de 1’activité agriculture, I’inventaire forestier, la
surveillance des laques glaciers, la planification et la conception des infrastructures linéaires,

le nappage de infrastructures du transport, application militaire, etc.
I.3. Motivation de la fusion d’images panchromatique et multi-spectrale

Les images issues des satellites de I’observation de la terre permettent la discrimination
des structures géométriques en fonction de leurs résolutions spatiales. Précisant que les
expressions de ‘haute’ ou ‘basse’ résolution sont des termes relatifs pour décrire les résolutions

des différentes images PAN et MS issues de méme systeme d’observation.

L’avantage de I’utilisation des images MS a haute résolution spatiale a été déja démontré
dans plusieurs applications de la télédétection. En effet, I’information de couleur (spectrale)
permet une meilleure distinction des différents objets de I’image comparativement a I’image

panchromatique. Par conséquent, si on veut utiliser I’information spectrale et au méme temps
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profiter de la meilleure résolution spatiale de I’'image panchromatique, le processus de la fusion
permet de synthétiser une image multispectrale de haute résolution spatiale.

La question est : pourquoi le fabriquant n’a pas directement congu des capteurs qui

seront capable de donner des images de hautes résolutions spatiale et spectrale ?

Dans la réalité, du point de vue technique ces deux notions sont contradictoires. Certains
capteurs intégrent I’énergie incidente sur une large bande en longueur d’onde. Dong, ils
présentent peu d’information spectrale et une résolution spatiale élevée pour donner une image
panchromatique. Inversement, lorsque le spectre recu par le capteur est inséré dans des bandes
étroites la résolution spatiale sera basse.

Pour remédier a ce probléme et en utilisant certains algorithmes, il est possible de
combiner des images panchromatique et multi-spectrale, pour avoir une image multi-spectrale
a haute résolution spatiale. L’objectif des techniques de la fusion d’images est donc de
synthétiser des images multispectrales a haute resolution par I’injection de I’information

spatiale de I’image panchromatique.
1.4. Définition de la fusion d’images

Avec I’évolution de la technologie et la création de nouveaux capteurs dans différent
domaines telles que la télédetection et la biomédicale, de plus en plus des données sont mises a
la disponibilité des chercheurs. Depuis, plusieurs techniques ont été développées pour combiner
ces données, afin d’extraire 1’information utile et de réduire 1’espace mémoire de stockage.
Dans la littérature, plusieurs définitions de la fusion d’images ont été proposées [Pohl 1998] et

[Aiaz 2017]. Parmi ces définitions, on peut rapporter par exemple :

Pohl et Genderen [Pohl 1998] définissent la fusion d’images comme suit : ‘‘La fusion
d’images est la combinaison de deux ou plusieurs images pour synthétiser une nouvelle image
en utilisant certains algorithmes’’. Cette définition est restreinte aux images. Cependant,
Mangolini [Mang 1994] élargit la définition de la fusion de données a la fusion de 1’information
en général et s’appuie également sur la qualité. Mangolini propose la définition suivante :
““Mettre les méthodes, les outils et les moyens utilisés pour combiner des données issues de
sources diverses et de différentes natures, dans 1’ordre d’améliorer la qualité de 1’information

contenue dans ces données”’.

En 1999, Wald [Wald 1999] définit la fusion d’images comme suit : “‘C’est un cadre

formel dans lequel s’expriment les moyens et les techniques permettant 1’intégration des
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données provenant de sources diverses. La fusion vise a ’obtention d’information de plus

grande qualité, celle-ci dépendant de I’application et de son utilisateur”’.

D’apres Aiazzi et al. [Aiaz 2017], la fusion d’images panchromatiques et multispectrales
constitue la seule possibilité pour obtenir des images de hautes résolutions dans les domaines

spatial et spectral.

La fusion d’images est exécutée a trois niveaux différents qui seront détaillé dans la

partie suivante.
1.5. Niveaux de la fusion d’images

La fusion d’images satellitaires peut s’appliquer sur trois niveaux de traitement
différents, a savoir : le niveau pixel, le niveau caractéristiques et le niveau decision [Mang 1994]
[Ghas 2016] [Sing 2023].

L.5.1. Fusion d’images au niveau pixel

La fusion au niveau pixel (Figure 1. 7) est considérée au plus bas niveau [Ouar 2007].
Elle fait référence aux parametres physiques mesurés. Avant d’appliquer le processus de la
fusion d’images, il est nécessaire de corriger les images originales afin qu’elles soient
superposables. En effet, les erreurs de la correction des images peuvent affecter
considérablement la qualité des images fusionnées. Dans ce cas, le processus de la fusion
d’images doit vérifier les trois conditions suivantes : la préservation de toutes les informations
pertinentes, I’élimination des informations non pertinentes et du bruit, et la minimisation des
artefacts et des incohérences dans 1’image fusionnée. Le bruit produit par les capteurs d’images
peut réduire considérablement la qualité de ’image fusionnée. Zhao et al. [Zhao 2016] ont
proposé une méthode de la fusion d’images multi-spectrales et de supprimer le bruit dans le

domaine des gradients.

Les images multi-spectrales de basse résolution spatiale doivent étre rééchantillonnées
a la résolution spatiale de I’image panchromatique. Aiazzi et al. [Aiaz 2013] ont montré que
I’interpolation bi-cubique est le meilleur compromis entre les performances et la complexité
des calculs. De plus, les images panchromatiques et multi-spectrales commercialisées sont
relativement décalées d’un nombre impair de demi-pixel par-ce-que leur rapport d’échelle est
un nombre pair. L’application de I’interpolation bi-cubique sur ces images permet d’éviter une

correction supplémentaire d’un demi-pixel.

13



Chapitre 1. Généralités sur la fusion d’images satellitaires

Les méthodes proposées par Zhang et al. [Zhan 2015] et Li et al. [Li 2016] considérent
simultanément les processus de la correction et de la fusion d’images. Etant donné que les
capteurs panchromatiques et multispectraux sont issus de la méme source ou de la méme

plateforme, généralement, le processus de la fusion d’images omet la phase de la correction

spatiale.
Image 1 Image 2 Image n
Y
[ Extraction des caractéristiques ]
[ Identification des caractéristiques ]

v v v v 3 vy
Fusion niveau Fusion niveau Fusion niveau
pixel décision caractéristiques

Figure 1. 7. Niveaux de fusion d’images (pixel, caractéristiques et décision).

L.5.2. Fusion d’images au niveau caractéristiques

Les méthodes de la fusion d’images au niveau caractéristiques (Figure 1. 7) utilisent des
données de haut niveau de traitement par rapport aux méthodes de la fusion d’images au niveau
pixel. En premier lieu, des procédures d’extraction des caractéristiques sont appliquées sur les
images. Ensuite, le processus de la fusion d’images est exécuté par des techniques plus
avancées. Par exemple, I’extraction d’objets par I'utilisation de la procédure de la segmentation

est nécessaire dans le cas de la fusion d’images au niveau des caractéristiques.

Les caractéristiques telles que les formes sont extraites a partir des images originales.
Les objets similaires provenant des différentes sources sont attribués les unes aux autres, puis,

fusionnés pour une évaluation ultérieure.

Quelques exemples de la fusion d’images aux niveaux caractéristiques sont donnés

comme suit : méthode de combinaison de la texture, des contours et I’information spectrale.
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L1.5.3. Fusion d’images au niveau décision

La fusion d’images au niveau de décision ou niveau interprétation est I’étape de
traitement le plus élevé (Figure I. 7). Il s’agit de processus de fusion des informations provenant
de plusieurs sources de données qui ont subi une classification préliminaire. Pour la fusion au
niveau de décision, les résultats des différents classificateurs locaux seront combinés pour

déterminer la décision finale.

La fusion d’images au niveau de décision est largement utilisée dans les systemes de
traitement échantillonné et parallele. Les méthodes de la fusion d’images sont appliquées dans

différentes applications telles que la classification des images de la télédétection.
1.6. Objectifs de la fusion d’images

L’objectif de la fusion d’images est d’intégrer des informations complémentaires des
images multimodales pour former des nouvelles images plus souhaitables pour une meilleure

perception et pour un meilleur traitement.

Le processus de la fusion d’images peut €tre vu comme un probléme de transfert de
I’information dont lequel deux ou plusieurs jeux d’informations sont combinées en un jeu de
donnée qui doit avoir toutes les informations des jeux de données originales. Durant, le
processus de la fusion d’images, les images A et B par exemple, sont combinées en une nouvelle
image F, en transférant leurs informations dans ’image F. Ce processus est illustré par le

diagramme de Venn [Carr 2007] de la figure 1.8.

= =

Figure 1.8. Processus de la fusion d’images.

Les objectifs de la fusion d’images [Poh 1998] sont donnés comme suit :

- Améliorer la résolution spatiale des images,

- Fournir une vue stéréo,

- Améliorer certaines caractéristiques non visibles dans certains canaux,
- Amélioration de la classification,

- Aspects temporel pour la détection du changement.
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+ Amélioration de la résolution spatiale

La fusion d’images peut étre utilisée comme un outil de ’amélioration de la résolution
spatiale. L’image panchromatique de haute résolution spatiale est fusionnée avec I’image multi-
spectrale de basse résolution. Dans ce cas, il est nécessaire de préserver I’information spectrale

pendant ’injection de I’information spatiale [Poh 1998].
+ Création des jeux de données stéréo

Les données stéréo multi-capteur peuvent aider a résoudre le probléme de manque de
I’information due a la présence des nuages. La combinaison des images VIR /VIR de différente
résolutions spatiales, la combinaison des données SAR / SAR des différentes angles d’incidence
et la combinaison des données VIR / SAR ont été utilisées avec succes. Cependant, quelques
inconvénients peuvent exister telle que la différence des valeurs radiométriques des images

utilisées comme la paire stéréo [Poh 1998].
+ Rehaussement des caractéristiques

Considérant I’avantage de la nature physique des différents capteurs optiques et micro-
ondes, la fusion de ces données permet de rehausser les caracteristiques des objets observés. La
capacité de la fusion d’images a rehausser les caractéristiques est visuellement apparente dans
la combinaison de la VIR / VIR. Les résultats de cette combinaison sont des images dont la

qualité est supérieure a celle des images originales [Poh 1998].
+ Amélioration de la classification

L’exactitude de la classification des images de la télédétection est améliorée lorsque des
images multi-sources sont utilisées dans le traitement. Les images micro-ondes et optiques
offrent des informations complémentaires qui aident a la discrimination des différentes classes.
Par exemple, dans le cas des images VIR, quelques especes de végétation ne peuvent étre
séparees. Ceci est di a la similarité de la réponse spectrale. Cependant, I’'imagerie Radar peut
représenter les différents signaux en se basant sur la différence dans la rugosité de la surface, la
forme et I’humidité de la surface observée. L’utilisation des images multi-capteurs dans la
classification est devenue de plus en plus populaire avec ’augmentation de la capacité des
logiciels sophistiqués et matériels pour faciliter la manipulation d’un grand nombre (volume)
de données [Poh 1998].
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+ Aspects temporel pour la détection du changement

La fusion d’images pour la détection de changement prend I’avantage des différentes
configurations des plateformes des capteurs. Les caractéristiques orbitales (cycle-revoir) des
satellites sont variées d’un systéme a I’autre. Ce qui permet d’observer une certaine surface de
la terre a différents jours, mois ou années. La combinaison de ces images multi-temporelles

améliore I’information en fonction du changement qui peut avoir lieu sur une surface observée.

La fusion d’images multi-temporelle est appliquée sur des données d’un méme capteur
comme elle peut étre appliquée sur des images multi-capteurs. Néanmoins, il est nécessaire de

corriger les données dans le but d’avoir un jeu d’images compatible.

I. 7. Problémes de la fusion d’images liés aux instruments d’acquisition

Les instruments d’acquisition des images satellitaires peuvent étre 1’origine de la
distorsion des résultats de la fusion d’images. En 2018, Aiazzi et al. [Aiaz 2018] ont montré
que le mal alignement des images panchromatiques et multi-spectrales induit a une distorsion
de I’information spectrale dans les résultats de la fusion d’images. De plus, selon Kalpoma et
Kudoh [Kalp 2007], la bande fréquentielle du capteur panchromatique et la réponse spectrale

des capteurs PAN et MS peuvent étre I’origine des problémes de la fusion d’images.
1.7.1. Mal alignement des images

Parmi les causes de la distorsion de I’information spectrale dans les images fusionnées
est le non superposition (non alignement) des images panchromatiques et multi-spectrales. Pour
cela, il est toujours recommand¢ avant d’appliquer la technique de la fusion d’images de vérifier
la superposition des données a fusionner. Si les images a fusionner ne sont pas superposables,
une correction géométrique est indispensable. En 2018, Aiazzi et al. [Aiaz 2018] proposent une

procédure robuste pour combattre les résidus de mal alignement des données a fusionner.
1.7.2. Bande fréquentielle du capteur panchromatique

Dans le cas des satellites IKONOS, SPOT ou IRS, I’image panchromatique est acquise
dans une seule bande spectrale. Cette derniere est dans une partie du visible de spectre d’onde
électromagnétique [Kalp 2007]. Le tableau 1.1 montre les longueurs d’ondes ou les bandes
fréquentielles des images panchromatiques des satellites IKONOS, SPOT et IRS. D’apres
Kalpoma et Kudoh [Kalp 2007], pour réduire la distorsion de I’information spectrale dans le
produit de la fusion d’images, il est nécessaire de prendre en considération ’ensemble des

bandes spectrales. Par exemple, dans le cas des images IKONQOS, I’introduction de la bande
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PIR dans le calcul de la composante intensité permet de réduire la distorsion de 1’information

spectrale.

Tableau I.1. Rang spectral des images panchromatiques des satellites SPOT, IRS et

IKONOS
Nom du capteur (Satellite) Bande de fréquence (Rang spectral)
SPOT (HRV, HRG) 0.51 ~0.73 pm
IRS (PAN) 0.50 ~ 0.75 um
IKONOS (PAN) 0.45~0.90 um

1.7.3. Réponse spectrale des capteurs PAN et MS

La figure 1.9 ci-dessous, montre que le niveau de la reponse spectrale de chaque bande
de I’image multispectrale MS et la réponse spectrale de I’image panchromatique ont des
fréquences arbitraires différentes. I1a été montré [Kalp 2007] que la distorsion de I’information
spectrale des résultats de la fusion d’images dépend de la réponse spectrale des capteurs PAN
et MS. En effet, le probléme de distorsion des couleurs dans le processus de la fusion d’images
est d0 au non uniformité des réponses spectrales.
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Figure 1.9. Réponse des bandes spectrales du satellite IKONOS.

Dans la figure 1. 9, les réponses spectrales de I’image panchromatique et des bandes

bleue, verte, rouge et proche infrarouge sont respectivement PAN, B, G, R et PIR.
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1.8. Etat de I’art de la fusion d’images

Dans la littérature, la plupart des articles de la fusion d’images portent sur les trois

thémes suivants :

- M¢éthodes de la fusion d’images panchromatique et multispectrale dont I’objectif est
d’améliorer la résolution spatiale des images multispectrales,

- Revue ou critique des méthodes de la fusion d’images dont 1’objectif est de faire une
étude comparative afin de montrer leurs avantages et leurs limites,

- Protocoles ou indices d’évaluation des résultats de la fusion d’images afin d’estimer

la qualité des images fusionnées.
1.8.1. Etat de ’art des méthodes de la fusion d’images

Dans la littérature, plusieurs méthodes ont été développées pour améliorer la résolution

spatiale des images multispectrales.

En 1987, Welch et Ehlers [Welc 1987] suggerent une procédure de la fusion d’images
multicapteur et multirésolution pour des données satellitaires. La méthode proposée est
appliquée sur des images issues des satellites Landsat-5 et SPOT-1. La résolution spatiale des

images a ¢été améliorée par I'utilisation de I’IHS.

En 1991, Chavez et al. [Chav 1991] proposent de comparer trois méthodes de la fusion
multirésolution utilisées pour les données Landsat TM (Thermatic Mapper) et une image
panchromatique issue du satellite SPOT. Le processus de comparaison est basé sur les analyses
statistique, visuelle et graphique des caracteristiques spectrales des résultats de la fusion. Les
méthodes comparées sont la transformée en IHS, ’ACP et le filtre passe haut (FPH). Les
résultats de la comparaison ont montré que la méthode FPH introduit moins de distorsion par
rapport aux résultats des méthodes IHS et ACP. De plus, la comparaison visuelle a montré que
la méthode FPH permet de synthétiser des résultats fusionnés avec une bonne résolution spatiale

et qui sont proches des résultats de la transformée en IHS.

En 1996, Yocky [Yock 1996] utilise la transformée en ondelettes pour la fusion
d’images Landsat et SPOT. La transformée en ondelettes est utilisée pour décomposer les deux
images. La transformée en ondelettes inverse est appliquée sur les détails de 1’image
panchromatique et 1’approximation de la bande multispectrale. La comparaison de cette
méthode avec I'THS a montré que la transformée en ondelettes améliore la résolution spatiale

avec une préservation de 1’information spectrale.
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En 1998, Zhou et al. [Zhou 1998] proposent une méthode de fusion de I’image TM
Landsat et I'image panchromatique issue du satellite SPOT. Pour cette méthode, les auteurs
appliquent le principe de décomposition en ondelettes sur I’image panchromatique et chaque
bande de I’image Landsat TM. Ensuite, la transformée en ondelettes inverse est appliquée sur
la version basse fréquence de chaque bande TM et les hautes fréquences de 1’image
panchromatique. Les résultats de cette méthode ont été comparés avec ceux de I'THS, de I'ACP
et de la transformée de Brovey. La comparaison des méthodes a mis en évidence que les

résultats de la transformée en ondelettes sont meilleurs que ceux des autres méthodes.

En 2000, Ranchin et Wald [Ranc 2000] ont développé le concept ARSIS (Amélioration
de la Résolution Spatiale par Injection de structures). Ce concept a été exprimé de maniére
générale. 11 considere que I’information manquante de I’image multispectrale peut étre
synthétisée a partir de données disponibles a toutes les échelles et dans toutes les modalités.

Des images SPOT sont utilisées pour la mise en ceuvre du concept proposé.

Gonzales-Audicana et al. [Gonz 2004] ont proposé une méthode de la fusion d’images
panchromatique et multispectrale basée sur la combinaison de I'IHS et I’ACP avec la
transformée en ondelettes. Pour la méthode développée par ces auteurs, le processus de
décomposition par I’algorithme de Mallat décimé ou non décimé est appliqué sur 1’'image
panchromatique et la composante intensité ou la premiére composante principale.
L’approximation de I’image panchromatique est remplacée par celle de I’image intensité ou de
la premiére composante principale. Les hautes fréquences des images panchromatique et
intensité (ou de la premiere composante principale) sont combinés en utilisant des modéles qui
existent dans la littérature [Garg 1996] [Ranc 2000]. L’évaluation des résultats de la fusion
montre que [’algorithme de Mallat décimé permet d’obtenir des images fusionnées
satisfaisantes. Cependant, cet algorithme nécessite plus d’espace mémoire et le temps de

I’exécution est plus important.

En 2010, Rahmani et al. [Rahm 2010] suggérent une méthode de fusion d’images
panchromatique et multispectrale en utilisant la transformée en IHS adaptative. Les auteurs
introduisent deux modifications pour améliorer la qualité spectrale de I’image fusionnée. La
premiére est dite adaptation des coefficients est la deuxiéme est appelée adaptation de contour.
La combinaison des deux modifications est appelée I'IHS adaptative. Les résultats
expérimentaux montrent que la méthode proposée permet d’améliorer la qualité des images

fusionnées.

20



Chapitre 1. Généralités sur la fusion d’images satellitaires

En 2015, Chakkarwar et al. [Chak 2015] proposent une méthode de la fusion d’images
basée sur I'utilisation de la transformée en ondelettes ‘a trous’ et la transformée en IHS non
linéaire améliorée. La composante intensité est calculée a partir des bandes de 1’image
multispectrale. Ensuite, I’algorithme ‘a trous’ est appliqué sur 1’image panchromatique afin
d’extraire I’information haute fréquence. Cette derniére est injectée, par la suite, dans la
composante intensité. Une image multispectrale de haute résolution spatiale est synthétisée par
I’application de la transformée en IHS inverse. En effet, I’avantage de cette méthode est de
réduire le probléme de distorsion de I’information spectrale. Néanmoins, le nombre de bandes

multispectrales a fusionner est limité a trois (rouge, vert et bleue).

En 2015, Cheng et al. [Chen 2015] proposent une technique de la fusion d’images
satellitaires en utilisant la transformée en ondelettes et la représentation disperseée (en anglais :
sparse representation). Le principe de cette méthode consiste a calculer I’image intensité a partir
des bandes de I’image multispectrale. L’image panchromatique et la composante intensité sont
décomposées par la transformée en ondelettes. Des regles de la fusion d’images sont appliquées
sur les basses et les hautes frequences. En utilisant les coefficients de modulation, les images
fusionnées sont obtenues par I’injection des hautes fréquences dans I’image multispectrale
originale. La méthode proposée a montré sa capacité de réduire la distorsion de I’information
spatiale. Cependant, les algorithmes basées sur ’utilisation de la représentation dispersée sont

trés complexes et leurs temps d’exécution est important.

En 2019, Jinju et al. [Jinj 2019] proposent une méthode de la fusion d’images
panchromatique et multispectrale basée sur la décomposition en ondelettes et la fréquence
spatiale. La décomposition en ondelettes est appliquée sur les images panchromatique et multi-
spectrale. Ensuite, ’approximation de 1'image panchromatique est remplacée par les basses
fréquences de la bande multispectrale. Les détails de I’'image panchromatique et de 1’image
multispectrale sont combinés par des régles de fusion d’images pour donner de nouvelles
images de détails. Cette méthode a montré sa capacité d’améliorer les résultats de la fusion
d’images par rapport aux résultats des méthodes d’ondelettes conventionnelles. En effet, la
transformée en ondelettes non décimée est utilisée pour décomposer les images panchromatique
et multispectrale. Cependant, cet algorithme est limité en termes de sélection des détails
directionnels. De plus, il nécessite plus d’espace mémoire pour stocker les données. Aussi, &
chaque niveau de décomposition, I’image d’approximation et les trois images de détails

résultantes ont la méme taille que I’image panchromatique.
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En 2021, Saxena et Balasubramanian [Saxe 2021] proposent une méthode de la fusion
d’images panchromatique et multispectrale en utilisant la transformée en ondelettes de graphe
spectral et les réseaux de neurones convolutifs. L’image panchromatique est décomposée par
la transformée en ondelettes de graphe spectral (en anglais SGWT: Spectral graph wavelet
transform), par la suite une combinaison des coefficients est appliquée sur les résultats de la
décomposition pour produire une composante filtrée passe bas. En se basant sur le modele de
réseaux de neurones convolutifs, I’image filtrée de basses fréquences est convertie en une image
filtrée mieux égalisée. Les résultats de la fusion d’images ont montré 1’efficacité de la méthode
proposée. Cependant, cette méthode est compliquée a implémenter et nécessite plusieurs

parametres a déterminer.
1.8.2. Etat de I’art de revue ou critique des méthodes de la fusion d’images

Dans le tableau suivant, nous donnons quelques articles sur la revue ou la critique des

méthodes de la fusion d’images.

Tableau 1.2. Quelques articles sur la revue ou la critique des méthodes de la fusion

d’images.

Auteurs Intitulé de ’article Années

Pohl et Van Genderen | Revue de la fusion d’images multicapteur : concepts, | 1998

méthodes et applications.

Amolins et al. Techniques de la fusion d’images basées sur les | 2007

ondelettes — Introduction, revue et comparaison.

C. Thomas et al. Synthéses des images multispectrales a haute résolution | 2008
spatiale : Revue critique des méthodes de la fusion basées

sur la physique de la télédétection.

Bai et al. Revue des méthodes de la fusion d’images | 2015

multispectrales.

Meng et al. Revue des méthodes de la fusion d’images satellitaires | 2019
basées sur 1’idée de méta-analyse : discussion pratique et
défi.

Dadrass Javan et al. Revue des techniques de la fusion d’images pour raffiner | 2021

les images de haute résolution

Dans la plupart des articles de critique ou de revue des méthodes de la fusion d’images

panchromatique et multispectrale, les auteurs présentent et comparent plusieurs méthodes en
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exploitant différents outils mathématiques [Pohl 1998] [Bai 2015] [Amol 2007]. Souvent, des
avantages et des inconvénients des méthodes sont présentés [Thom 2008] [Meng 2019].

Dans ce que suit, nous présentons un état de 1’art des protocoles et des indices

d’évaluation des résultats de la fusion d’images
1.8.3. Etat de I’art des protocoles et des indices d’évaluation

Plusieurs protocoles et indices d’évaluation de la qualité des résultats de la fusion
d’images ont été proposés dans la littérature [Zhou 1998] [Alpa 2004]. Dans cette partie, nous
présentons quelques travaux sur les protocoles ainsi que les indices d’évaluation des résultats

de la fusion d’images.

Zhou et al. [Zhou 1998] estiment la qualité spatiale des résultats de la fusion d’images
par 'utilisation d’un coefficient de corrélation spatiale. Un filtre Laplacien est utilisé pour
extraire les détails des images panchromatique et multispectrale fusionnée. Ensuite, ils calculent

le coefficient de corrélation entre les hautes frequences des images a comparer.

Wang and Bovik [Wang 2002] proposent un indice universel de qualité de I’image. Cet
indice permet de modéliser la distorsion comme la combinaison de trois facteurs : la perte dans

la corrélation, la distorsion de luminance et la distorsion de contraste.

Alparone et al. [Alpa 2004] utilisent un indice de qualité globale pour évaluer les images
multispectrales fusionnées. Cet indice permet d’estimer a la fois les distorsions radiométrique

et spectrale.

Khan et al. [Khan 2009] suggérent d’estimer la qualité des résultats de la fusion
d’images par 1'usage des fonctions de transfert de modulation des instruments. L’indice de

qualité proposé est utilisé pour ’évaluation des résultats de la fusion d’images sans références.
1.9. Classification des méthodes de la fusion d’images

Plusieurs modes de classification des méthodes de fusion d’images ont été proposées
dans des articles et théses. Dans cette partie, nous allons donner briévement les classifications
de Mangolini [Mang 1994], de Pohl et Genderen [Pohl 1998], de Laporterie [Lapo 2002], de
Thomas [Thom 2006] et de Massip [Mass 2010], de Fallah Yakhdani et Azizi [Fall 2010],
ensuite, nous détaillerons les classifications proposées par Vivone et al. [Vivo 2015] et Meng
et al. [Meng 2019].
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D’aprés Mangolini [Mang 1994], les méthodes proposées pour fusionner les images
peuvent étre classifiées en deux catégories. Les méthodes de la premiére catégorie contient
toutes les méthodes basées sur la combinaison des valeurs radiométriques (ou les luminances)
des différentes bandes, alors que la seconde catégorie regroupe toutes les méthodes basées sur
la dissociation de I’information spectrale de I’information spatiale. Dans la premiére catégorie,
on peut citer la méthode “‘P+XS’’ du CNES (CNES : Centre National d’Etudes Spatiales)
appliquées aux images SPOT [Ball 2003], et dans la deuxiéme catégorie, on peut donner

I’exemple de la méthode de “‘filtrage passe haut’ [Chav 1991].

Pohl et Van Genderen [Pohl 1998] ont regroupé les méthodes de fusion d’images en
deux classes, a savoir les méthodes liées a la couleur et les méthodes statistiques/ numériques.
Le premier groupe est basé sur la composition colorée des trois canaux de 1’espace de couleur
RGB (Red, Green and Blue), ainsi que d’autres transformations telles que 'IHS et la HSV.
Dans ce groupe, on peut trouver les méthodes de fusion d’images basées sur la transformée en
IHS. Cependant, les méthodes statistiques du deuxieme groupe sont basées sur les statistiques
des canaux, en y incluant la corrélation et les filtres. Dans ce cas, on peut donner comme
exemple, la méthode de la fusion d’images basée sur le filtre passe haut. Les méthodes
numériques suivent des opeérations arithmétiques telles que la différence et le rapport entre les
canaux de la méme image, mais aussi I’ajout de canaux d’autres images. Parmi ces méthodes,
on peut citer ’approche numérique basée sur les ondelettes dans le domaine de 1’analyse

multirésolution.

En 2002, Laporterie [Lapo 2002] a cité, dans sa these, quelques methodes de la fusion
d’images existantes. Dix méthodes de la fusion d’images ont été recensées dans la littérature.
Ces méthodes sont basées sur la combinaison arithmétique des bandes spectrales, le codage
RVB, le changement d’espaces IHS, le filtrage passe haut (FPH), ’analyse en composantes
principales, les champs aléatoires markoviens (CAM), la régression linéaire, la désagrégation
pixels (DES), la transformée en ondelettes (TO) et les algorithmes pyramidaux (AP). Par la
suite, ces méthodes ont été classifiées en trois grandes familles, a savoir les domaines physiques
dont elles sont issues. Les trois familles sont : (1) méthodes issues du domaine statistique
(méthodes statistiques), (2) méthodes issues de la colorimétrie (méthodes colorimétriques), et

(3) méthodes issues du domaine de traitement du signal.

Wald en 2002 [Wald 2002], Thomas en 2006 [Thom 2006] et Massip en 2010 [Mass

2010] ont opté un autre type de classification des méthodes de la fusion. D’apres ces auteurs,

les méthodes de fusion d’images sont organisées en trois (03) grandes catégories : (1) les
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méthodes de projection et substitution, (2) les méthodes de contribution spectrale relative et (3)
les méthodes qui rentrent dans le concept ARSIS (Amélioration de la Résolution Spatiale par
Injection de Structures). La premiere catégorie a été originellement proposée par Shettigara en
1992 [Shet 1992] sous le nom de COS (COS : COmpenent Substitution). Comme exemple de
meéthodes de cette catégorie, on citera la méthode IHS linéaire et la méthode ACP. Les méthodes
de la deuxieme catégoric [Wald 2002] sont basées sur I’hypothése suivante : la modalité
panchromatique de basse résolution spatiale est équivalente & une combinaison linéaire des
modalités MS. Parmi ces méthodes, on peut citer la méthode de Brovey, la méthode de CN
(Color Normalized) et la méthode de P + XS (CNES : Centre National d’Etudes Spatiales). La
principale qualité des méthodes de type ARSIS est le respect de la propriété de cohérence, et
donc, une bonne restitution des signatures spectrales.

Par la suite, Fallah Yakhdani et Azizi [Fall 2010] proposent de classifier les algorithmes
de la fusion d’images en quatre classes. Le premier type contient les méthodes liées a la couleur
telles que I'THS. Le deuxi¢me type est les méthodes statistiques / numériques telles que
I’ Analyse en Composantes Principales, le Filtre Passe Haut, la Transformée de Brovey (TB) et
les méthodes de Substitution de la Variable par Régression (SVR). Le troisieme type est les
méthodes pyramidales, parmi ces techniques, on peut citer la Pyramide de Laplace (PL), la
Pyramide de Contraste (PC), la Pyramide de Gradient (PG), la Pyramide Morphologique (PM)
et I’ Analyse Multirésolution associée aux Ondelettes (AMO). Et le quatrieme type contient les
méthodes hybrides qui sont basées sur la combinaison des techniques des différents groupes,

telle que la technique de la combinaison de I'THS avec les ondelettes.

D’apres Vivone et al. [Vivo 2015] les méthodes de la fusion d’images peuvent étre
regroupées en deux classes a savoir les techniques basées sur la substitution des composantes
(SC) et les techniques basées sur 1’analyse multirésolution (AMR). La classification des
méthodes de la fusion d’images proposée par Vivone et al. [Vivo 2015] sera donner en détail

dans la partie suivante.

Pour Meng et al. [Meng 2019], les méthodes de la fusion d’images sont classifiées en
trois types : les méthodes basées sur la substitution de composantes (SC), les méthodes basées
sur ’analyse multirésolution (AMR) et les méthodes basées sur I’optimisation variable (OV).
Les méthodes du dernier type contiennent deux grandes parties, a savoir la construction de

I’énergie fonctionnelle et I’optimisation de la solution.
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I. 10. Concepts des méthodes de la fusion d’images satellitaires

I. 10. 1. Concepts des méthodes de substitution de composante

1.10. 1. 1. Concept standard des méthodes de substitution de composante

En général, le principe de la fusion d’images par les méthodes de substitution de
composante est basé sur la projection de I’image MS dans un autre espace. Le but de cette
projection est de séparer les informations spatiale et spectrale dans des composantes différentes.
Par la suite, la résolution spatiale des images MS est améliorée, en remplacant la composante

contenant les structures spatiales par I’'image PAN.

Plus la corrélation entre ’image PAN et la composante a remplacer est grande, moins
la distorsion spectrale est introduite par I’approche de la fusion [Thom 2008]. Dans cet objectif,
I’histogramme de 1’image panchromatique est normalisé par rapport a celui de la composante a
remplacer. Ainsi, la nouvelle image PAN normalisée aura la méme moyenne et la méme
variance que celle de la composante a remplacer. Finalement, le processus de la fusion d’images
est effectué en retournant dans I’espace original des données par 1’application de la transformée

inverse.

Le schéma de la figure suivante montre la compréhension traditionnelle [Meng 2019]

des méthodes de la fusion d’images basées sur la substitution de composante.

Image Normalisation Image
PAN > PAN’ Substitution de composlatnte
Image
g PAN’
1 1 I
: Interpolation Composantes ,
mMaSge el p de I’image > :
transformalltlon MS Transformation Image
spectrale inverse S
fusionnée

Figure 1.10. Schéma des méthodes de la fusion d’images basées sur la substitution de

composante ‘‘concept standard’’.

Cette approche est basée sur un traitement global (c'est-a-dire qu’il fait un traitement

pour toute ’image), menant a des avantages et a des inconvénients. En général, les méthodes
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appartenant a cette classe sont caractérisées par une bonne injection de 1’information spatiale
[Vivo 2015], et elles sont rapides et faciles a implémenter. Cependant, elles ne peuvent pas
prendre en considération la dissimilitude locale entre les images PAN et MS (ceci est d au
désaccord spectral des instruments PAN et MS) [Thom 2008] [Amro 2011].

I. 10. 1. 2. Concept modifié des méthodes de substitution de composante

Ce concept a été introduit par Vivone et al. [Vivo 2015]. En 2001, Tu et al. [Tu 2001]
proposent un autre formalisme pour I’approche SC, et par la suite, il a été analysé dans les
travaux suivants [Tu 2004] [Aiaz 2007] [Choi 2011]. Il a été montré que selon I’hypothese de
la transformée linéaire et la substitution d’une seule composante, le processus de la fusion
d’images peut €tre obtenu sans ’application des transformées directes et inverses. Cette
observation permet une implémentation plus rapide de ces méthodes. La formule générale de

la fusion d’images par la méthode SC est donnée par:

MS, = MS,, + g,(PAN' — 1), k=1,..,N (1.1)
Ou:
MS est I’image multispectrale fusionnée,

MS est I’image multispectrale rééchantillonnée ou interpolée a la taille de 1’image

panchromatique,
I; est la composante calculée a partir des bandes de I’image multispectrale,
PAN' est 'image panchromatique normalisée par rapport I’image I, .
k indique I’ordre la bande spectrale,
N est le nombre de bandes spectrales,
g = 91, - Gk -, gn] est le vecteur de gain d’injection,
I, est défini comme suit :
I, = T, wiM5; (1.2)
w = [wy, ..., Wy, ..., wy ] est les coefficients de la transformation directe.

La figure 1.11 montre le schéma descriptif du processus de la fusion d’images par

I’approche SC [Vivo 2015] et [Meng 2019].
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Figure 1.11. Schéma du concept modifié des méthodes de substitution de

composantes.

Dans ce cas, les étapes de la fusion d’images panchromatique et multispectrale sont les

suivantes :

- Interpolation de I’image MS a la taille de I’image PAN.
- Calcul de I’image intensité en utilisant I’équation (1.2).

- Spécification de I’histogramme de I’image PAN a celui de la composante intensité.

- Injection des détails en utilisant I’équation (1.1).

Pour les méthodes SC, I'opération d’interpolation doit mettre les deux images MS et

PAN a la méme dimension.

Les valeurs des coefficients et des gains d’injection des équations 1.1 et 1.2 sont résumeés
dans le tableau 1.3.
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Tableau 1.3. Coefficients et gains d’injection des équations 1.1 et 1.2.

MéthOde Wk,i Ik
IHS 1/N (N=3) 1
GIHS Wy > 0 N -1
5
i=1
BT 1/N MS,
I
PCA X X1k
GS 1/N cov(IL,mk)
var(I)
GSA w; cov(l,, MS,)
var(I)
BDSD W I

Les méthodes SC englobe plusieurs approches de la fusion d’images telles que la
transformée en IHS [Tu 2001] [Tu 2004], I’ACP [Chav 1989] [Shet 1992], et la GS [Labe 2000]
[Aiaz 2007]. DG au manque d’une transformée unique pour I’extraction de la composante a
substituer, des méthodes basées sur leurs estimations adaptatives ont été proposees. Elles sont
connues par SC adaptive [Aiaz 2007] [Garz 2008].

1.10.2. Concepts des méthodes basées sur I’analyse multirésolution
1.10.2.1. Concept standard des méthodes basées sur I’analyse multirésolution

D’apres Meng et al. [Meng 2019], la compréhension traditionnelle des méthodes basées
sur I’analyse multirésolution est que les images originales sont décomposées en une série de
données passe bande. Dans ce cas, le processus de décomposition est basée sur 1'utilisation de

la transformée en ondelettes, la pyramide de Laplace, etc.

La figure suivante montre le schéma des méthodes de la fusion d’images basées sur

I’analyse multirésolution (compréhension traditionnelle).
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Figure 1.12. Schéma des méthodes de la fusion d’images basées sur ’analyse

multirésolution (concept standard).

Les hautes fréquences obtenues par la décomposition de I’'image panchromatique sont

injectées dans 1I’image multispectrale par d’application du processus de recomposition.

Par la suite, la compréhension traditionnelle des méthodes de la fusion d’images basées
sur ’analyse multirésolution a été étendue et connue par le concept ARSIS (Amelioration de la
Résolution Spatiale par Injection des Structures) [Ranc 2000]. A noter que le but de ces
méthodes est de préserver le contenu spectral des images mutlispectrales et d’introduire
I’information spatiale de 1’image panchromatique [Aiaz 2002]. Plus tard, ce concept a été
modifié par plusieurs auteurs [Gonz 2004] [Dong 2015]. Dans ce qui suit, nous nous

intéresserons aux concepts proposes par Vivone et al. [Vivo 2015] et Meng et al. [Meng 2019].
1.10.2.2. Premier concept modifié des méthodes de la fusion basées sur ’AMR

Dans ce cas, I'image MS de haute résolution spectrale est donnée par :
MS, = MSy + g (PAN'—P,), k=1,..,N (1.3)

Dans les travaux de Ranchin et Wald [Ranc 2000], ce type de méthodes est dit concept
ARSIS. Leurs objectifs est la préservation de I’information spectrale contenue dans les images
MS et l'introduction de I’information spatiale obtenue a partir de 1’image PAN apres

I’application d’un filtre spatial.

Le schéma général des méthodes de la fusion d’images par ’AMR est donné par la

Figure 1.13.
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Figure 1.13. Schéma des algorithmes de la fusion d’images basés sur I’AMR.

Les différents blocs de la figure 1.13 sont donnés comme suit :

1)  Interpolation de I’image MS a la taille de I’image PAN,

2)  Calcul de la version basse fréquence (P,) de I’'image PAN en utilisant des filtres
équivalent a chaque échelle,

3)  Calcul du gain d’injection pour chaque bande spectrale,

4)  Injection des détails en se basant sur I’équation (1.3).

Selon Tu et al. [Tu 2001], les différentes méthodes appartenant a cette classe sont
caractérisées par 1’algorithme employé pour avoir I’image P;, et par les gains d’injection utilisés
({9r}k=1,..n)-

Dans un cadre général, I’image P, est calculee par une itération de schéma de
décomposition dite AMR dont le but est de construire une séquence d’images avec une
réduction de I’information. Le type de décomposition constitue la premiére caractéristique de
distinction entre les différentes approches. Elles sont classées de plus simples aux plus

compliquées.
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Notant que a part le filtre utilisé, il y a deux cas a distinguer, a savoir I’application de
processus de décimation ou non sur I’image P;. Dans le premier cas, il correspond soit au GLP
(Generalised Laplacian pyramid), soit au DWT (Discret Wavelet Transform). D’apreés Aiazi et
al. [Aiaz 2012], il est possible de compenser 1’aliasing de 1’image MS par le processus de la

fusion.

L’interpolation est moins importante pour les méthodes SC, parce que si les données
originales sont intrinséquement mal-alignés par une valeur constante le long des lignes et
colonnes (c'est-a-dire de 1.5 pixels pour un rapport de 4 : 1 entre ’image MS et ’image
panchromatique [Aiaz 2013]).

Le tableau 1.4 présente un résumé de quelques méthodes de la fusion d’images basées
sur ’AMR, mettant en évidence I’exemple utilisé pour calculer le gain d’injection exigé par

1’équation (1.1) et le schéma du filtrage.

Tableau 1.4. Gains et filtres de quelques méthodes de fusion d’images basées sur

I’AMR.
Méthodes Type de ’AMR et de Gain (gy)
filtre
FPH ATWT w/ Box filtre 1
HPM/ SFIM ATWT w/ Box filtre MS,
P,
MTF- GLP GLP w/ MTF filtre 1

Dans la littérature, I’expression de g (équation 1.3) peut prendre différentes formes. Pour
la méthode de la fusion par la modulation passe haut (MPH) [Scho 1997], I'image fusionnée
est donnée par une multiplication des images MS et PAN. Pour k = 1,..., N, I’expression de

I’image fusionnée est donnée par 1’équation suivante :

MSy = MS; + =%, (PAN — B) = MS,. ==~ (1.4)
L

L
Dans I’équation précédente (I. 4), I’'image de détails est multipliée par le rapport de
I’image MS et la version passe bas de I’image PAN (P,). Ceci est dans le but de reproduire le
contraste de I’intensité locale de la PAN dans I’image fusionnée [Vivo 2014]. De plus, si une
seule image de basse fréquence (P,) est utilisée pour toutes les bandes MS, cet algorithme

impose la distorsion de 1’image MS, qui peut étre quantifié par I’angle spectrale entre I’image
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MS fusionnée et I’image MS interpolée. Il est considéré aussi comme un élément de la

minimisation de la distorsion spectrale [Aiaz 2003].
1.10.2.3. Deuxieme concept modifié des méthodes de fusion basées sur PAMR

Le nouveau concept des méthodes de la fusion d’images basées sur I’AMR proposé par

Meng et al. [Meng 2019] est résumé dans la figure suivante.

» I PL I > s
PAN » PAN’ F=====p ;"'@ PAN _PL

Normalisation |

\

| D—|| s

Interpolation *

Figure 1.14. Schéma des méthodes de la fusion d’images basée sur I’AMR modifié.

Il a été démontré que la représentation mathématique de la plupart des méthodes de la
fusion d’images basées sur I’analyse multirésolution peut étre exprimée par I’équation suivante:
MS = MS + g(PAN' — P,) (1.5)
Ou:
P; est la version basse fréquence de I’image panchromatique.

Selon Meng et al. [Meng 2019], la principale différence entre les méthodes basées sur
I’AMR et les méthodes basées sur la substitution de composante dépend de la maniére de
I’extraction des détails spatiaux. En effet, pour les méthodes de fusion d’images basées sur
I’AMR, l’information de structures spatiales est obtenue par la différence entre 1’image

panchromatique PAN’ et sa version basses fréquences.

Il a été constaté que les différentes méthodes basées sur I’analyse multirésolution sont

articuli€rement caractérisées par la maniére de calculer I’image P, et d’injecter le coefficient
L

g.
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Dans notre travail, nous avons développé des méthodes de la fusion d’images basées sur
la substitution de composante, I’analyse multirésolution et les méthodes hybrides. Les outils

mathématiques que nous avons exploités sont donnés en détails dans la partie suivante.
1.11. Conclusion

Dans cette partie, nous avons donné quelques définitions sur les images de la
télédétection et la fusion d’images panchromatique et multi-spectrale. Dans un premier temps,
nous avons présenté des images satellitaires avec ses différents types. Ensuite, nous avons
proposé notre motivation de la fusion d’images panchromatique et multi-spectrale. Par la suite,
nous avons donné quelques définitions de la fusion d’images. Puis, nous avons présenté les
types de la fusion d’images en fonction de trois niveaux différents, a savoir le niveau pixel, le
niveau caractéristiques et le niveau décision. Apres, nous avons proposé de donner les objectifs
de la fusion d’images. En fin, quelques problémes de la fusion d’images li€s aux instruments
d’acquisition sont donnés. Dans le chapitre suivant, nous allons présenter les méthodes de la

fusion d’images basées sur la substitution de composante.
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11.1. Introduction

L’amélioration de la résolution spatiale des images multispectrales est basée sur
’utilisation des outils mathématiques. Depuis les années 80 a nos jours, plusieurs méthodes de
la fusion d’images satellitaires ont été développées [Pric 1987] [Li 1994] [Ranc 2000] [Kalp
2007] [Khat 2020] [Gao 2022] [Zhang 2023]. Parmi ces méthodes, on peut citer la transformée
en [HS [Tu 2001], ’analyse en composantes principales [Tu 2001. Dans ce chapitre, nous
présentons des méthodes de la fusion d’images panchromatique et multispectrale basées sur la
substitution de composante, en premier lieu. Ensuite, nous allons présenter et évaluer les images

fusionnées de manieres qualitative et quantitative.
1. 2. Méthodes de fusion d’images basées sur la substitution de composante

Dans cette partie, nous allons présenter les méthodes de la fusion d’images satellitaires
basées sur la substitution de composante que nous avons implémentées et développées. Ces

méthodes sont résumees dans la figure ci-dessous.

Comme il est illustré sur la figure Il. 1, les méthodes que nous avons étudiées et
implémentées sont basées sur I’utilisation de la transformée en IHS, la GIHS, la transformée de
Brovey, la transformée en IHS et le parametre de compromis T et les paramétres statistiques ¢

(variance) et i1 (moyenne).

Image Image
PAN MS
A
IHS Méthodes de fusion basées sur la substitution de
composante
Y
IHS + Transformée )
GIHS paramétre T de Brovey o-H

Figure 11. 1. Schéma des méthodes basées sur la substitution de composante.
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Ces méthodes sont décrites en détail dans ce qui suit.
11.5.1. Transformée en IHS

La transformée en IHS est une méthode ancienne [Hayd 1982] [Carp 1990]. Elle est
basée sur le principe de générer trois canaux I. H. S a partir des images RVB (Rouge, Verte et
Bleue). L’intensité (I) représente la luminance de 1’image, la teinte (H) indique la longueur

d’onde dominante d’une couleur et la saturation (S) représente la pureté d’une couleur.

Il existe plusieurs modeles de la transformée en IHS, nous avons utilise les modéles

linéaire et triangulaire.

La transformée en IHS la plus utilisée dans la fusion d’images [Carp 1990] [Tu 2001]

[Tu 2004] est basée sur le modele linéaire qui est donnée par le systeme d’équations suivant:

I 1/3 1/3 1/3 \1r
V1] =|-v2/6 —v2/6 ~2/6||G (11.1)
I 1z -1/v2 0 |IB
Ou la composante teinte H est donnée par :
— -1(%2
H = tan (Vl) (11.2)
Et la composante saturation est donnée par :
S =V +V} (1.3)

Les variables V, et V; respectivement sont considérées comme les axes X et y dans le

systeme de coordonnées cartésiennes. Cependant, I’ intensité I indique 1’axe z.

La transformée en IHS inverse est donnée par :

Rl [1 —1/v2 1/V2 g1
R e | (1
Bl vz o IV
Le modeéle triangulaire est exprimé par les équations suivantes :
1.,
=31 (11.5)
I'=R+G+B (11.6)
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G -B 1'-3B
, S=1

3B

, SiL B est minimun

R, si R est minimun (1.7)

IfH
=2
=2

3G , .
T’ Si G est minimun

La transformée en IHS inverse par ce modele est donnée comme suit :

1

(R =21'(1 +25 — 35H)

{G= gl'(1 — S+ 3SH), siB est minimum (11.8)
B = él’(l —25)

(R=1'(1-5)

{G = gl'(l +55 —3SH), siR est minimum (11.9)

B = él’(l — 4S + 3SH)

él’(l — 7S + 3SH)

él'(l -9), si G est minmum (11.10)

§1'(1 +8S — 3SH)

w 9 ™
I

|
\

I1. 2. 1. Méthode basée sur la transformée en IHS

Dans la littérature, de nombreuses méthodes de fusion d’images ont été développées en
exploitant la transformée en IHS [Hayd 1982] [Chav 1991] [Tu 2001] [Gonz 2004]. En effet,
cette transformation permet de séparer I’information spatiale dans I’image intensité, tandis que

I’information spectrale est contenue dans les images teinte et saturation.

Dans notre cas, nous avons exploité la transformée en IHS afin de fusionner des images
panchromatique et multispectrale issues des satellites SPOT et ALSAT-2A. Le principe de

fusion d’images par la transformée en IHS est indiqué par les étapes suivantes :

- Rééchantillonnage de I’image MS a la taille de I’'image panchromatique,

- Application de la transformée en IHS sur I’'image MS rééchantillonnée,

- Spécification de I’histogramme de I’image panchromatique (PAN) par rapport a celui
de la composante intensité (1) pour avoir une nouvelle image (PAN’),

- Substitution de I’image intensité par I’image panchromatique spécifiée,

- Application de la transformée en IHS inverse sur les images panchromatique, teinte et

saturation,
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La substitution de I’image PAN’ [Thom 2006] est soit totale (équation 11.11), soit
partielle (équation 11.12), comme le montre respectivement les deux expressions de la

nouvelle image d’intensité /’ suivantes:
I'= PAN' (11.11)
I'=al+(1—a)PAN’' (11.12)
avec a € [0,1].

Le processus de la fusion d’images par cette méthode est schématisé par la figure

suivante :
PAN MS1 MS2 MS3
s * ¢ ¢ )
Réechantillonnage des images MS
3 v v
RGB —> IHS
4 | H S
Spécification ¢ ¢ ¢
d,hlst_ogr_amme et __>[ IHS _> RGB ]
substitution de 1.
v v v
MS1 MS?2 MS3

Figure 11.2. Fusion d’images par la transformée en IHS.

Cette méthode est ainsi adaptée a certaines images telles que les images SPOT dont le
nombre de bandes multi-spectrales est égal a trois (XS1, XS2et XS3). L’inconvénient
d’application de la transformée en IHS a la fusion d’images est le nombre de canaux limité a

I’entrée du processus.

Une autre méthode de la fusion d’image plus générale qui peut étre appliquée sur un

nombre de bandes spectrales supérieure a 3 dite IHS généralisée (GIHS : Generalized IHS).
1. 2. 2. Méthode basée sur la transformée en GIHS

Tu et al. [Tu 2001] ont proposé une autre méthode de fusion d’images nommée GIHS.
L’avantage de la méthode basée sur le transformée en GIHS est son application a 4 bandes

spectrales ou plus.
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Dans notre cas, nous avons exploité cette méthode pour améliorer la résolution spatiale
des images multispectrales issues du satellite SPOT (trois bandes) et ALSAT-2A (quatre

bandes). Le processus de fusion d’images par GIHS consiste a respecter les étapes suivantes :

- Appliquer la transformée en IHS par I'utilisation de la formule suivante:

I /3 1/3  1/3 g
V10]= _V2/6 —vise vaselle (11.13)
V20 1/N2 -1/4/2 o |'B

Ou R,GetB représentent les bandes de I’image multi-spectrale originale

rééchantillonnée, I est I’'image intensité et v; et v, sont des valeurs intermédiaires.

- Remplacer ’image | par I,,,,,.
- Synthétiser I’'image multispectrale a haute résolution spatiale (R ey, Grew €t Bnew) par

I’application de la transformée en IHS inverse.

Ruew] [1 —1/V2Z  1/N2 ([luew
Gnew] =11 —1/\/5 —1/\/2 Vi
Bnew [1 \/E 0 1t VZ
(1 —1/vV2  1/N2 |1+ e — D)
=1 —-1//2 —-1/2 14} ]
1 V2 o It V2
(1 —1/V2 1/V2 ][I +6
=1 —-1/vV2 —-1/V2||
1 V2 0 V2
Row Ry + 6
Grew | = |Gy + 6 (11.14)
By o By+ 6

OU:8 =1y — I =PAN — 1

L’équation (équation 11.14) nous permet de constater que les images fusionnées
(Rpew» Grew €t Brew) peuvent étre calculées par une simple addition entre les bandes
multispectrales originales rééchantillonnées a la taille de ’image haute résolution (PAN) et

I’image de la différence entre les images PAN et I.

Dans le cas du satellite SPOT et pour synthétiser I’image multispectrale a haute

résolution spatiale, I’expression de 1’intensité est donnée par :

39



Chapitre 1. Méthodes basées sur la substitution

I=-
3

(R+G+B) (11.15)

Dans le cas du satellite Ikonos ou QuickBird, pour synthétiser les bandes multispectrales

(Rpew> Grew> Bnew €t PIR,.,,,), le systeme matriciel (équation I11.4) devient :

Iénew R+6
b |=| 545 (11
PIR ey PIR +§
Et I’expression de I’image intensité est donnée comme suit :
I=-(R+G+ B+PIR) (11.17)

R, G, B et PIR sont les bandes multispectrales rééchantillonnées a la taille de ’image

panchromatique.

La méthode GIHS améliore la résolution spatiale des images, cependant son probléeme

est la distorsion de I’information spectrale.
Il. 2. 3. Méthode basée sur la transformee en IHS et le parameétre T

En 2006, Choi [Choi 2006] a proposé une méthode basée sur I’utilisation de la
transformée en IHS et le paramétre de compromis T. Afin de minimiser le probleme de
distorsion spectrale de la méthode IHS généralisée, cette technique mathématique offre la
possibilite de contrbler les résolutions spatiale et spectrale des images multispectrales
fusionnées. Pour cette méthode, I'intensité (I,.,,) dépend d’un paramétre variable appelé
parametre de compromis T (Parametre T) [Choi 2006]. Dans notre cas, nous avons exploité
cette méthode pour améliorer la résolution spatiale des images multispecrale issues des satellites

SPOT (rapport de résolution spatial égale a 2) et ALSAT-2A (rapport de résolution égale a 4).
L’image I,,,,, est donnée par I’équation suivante :
Lyew = PAN — (PAN —D)/T, te N* (11.18)

Par conséquent, on effectue une substitution de PAN par I, dans I’équation (11.14).
Pour une image multispectrale a quatre bandes, les images synthétisées peuvent étre obtenues

par I’application de I’équation II.19.

Ruew PAN — [(PAN —)/T]+ (R —-1)
View | | PAN —[(PAN —D)/T]+ (V —1) (11.19)
Bpew | | PAN —[(PAN-D/T]1+ (B -1) '

PIRuewl LPAN — [(PAN — D/T] + (PIR = I)
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Pour T =1 (Iew = 1), 'image fusionnée n’a pas de distorsion spatiale mais
théoriquement elle a une trés faible résolution spatiale car elle représente ’image issue des

bandes originales.

Si T augmente et tend a I’infini, I, sera égale a I’'image PAN, on obtient le méme

résultat avec la méthode GIHS.

En résumé, pour une valeur de ‘T’ qui augmente de 1 jusqu'a I’infini, ¢a correspond a
une augmentation de la résolution spatiale et de la distorsion spectrale. Ce résultat signifie que
le paramétre de compromis ‘T’ peut controler la résolution spatiale et la distorsion spectrale de
I’image fusionnée.

1. 2. 4. Méthode basée sur la transformée de Brovey

La transformée de Brovey est largement utilisée dans la fusion d’images [Gill 1987],

[Zhou 1998] [Liu 2000]. Elle est basée sur la combinaison des opérations arithmétiques et

normalisations des bandes multispectrales avant la multiplication avec [’image

panchromatique.

Dans le cas d’une image multispectrale a quatre bandes, la fusion d’images par la

transformée de Brovey est donnée par les équations suivantes:

Rnew R R

Gnew _ G _ PAN G

B, |~ vl l=7T 1|58 (11.20)
PIR o PIR PIR

La fusion d’images par la transformée de Brovey est une méthode simple.

La transformée de Brovey améliore la qualité spatiale des images multispectrale.

Cependant, elle présente une distorsion au niveau des caractéristiques spectrales [Vija 2004].
II. 2. 5. Méthode basée sur 'INR

La méthode de la fusion d’images par 'INR (Intensity Normalized Ratio) proposée par
Cornet et al. [Corn 2003] est présentée dans cette partie. Elle est basée sur 1’égalisation des
moyennes et des variances locales de I’image a Haute Résolution (HR) a celles du canal a
Basses Résolution (BR) a I’aide d’une fenétre de convolution carrée de largeur impaire. Il s’agit
d’une transformation qui a été proposée par Bethune et al. [Beth 1997] [Beth 1998] et Muller
& Bethune [Mull 2000]. L’avantage de 1’utilisation de cette transformation est que le nombre

de bandes multi-spectrales n’est pas limité a trois.
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Nous avons proposé d’exploiter cette méthode pour I’amélioration des images
multispectrales de basse résolution. La fusion d’images par ’utilisation de la transformation

INR s’effectue selon les étapes suivantes :

- Rééchantillonner les images MS a la taille de I’image haute résolution (PAN),

- Calculer ’image intensité (1) en appliquant la formule suivante :
I(i,j) = =1 MS (i, )) (11.21)
- Normaliser I’image haute résolution (PAN) par rapport a I’'image intensité et en utilisant
I’égalisation des statistiques locales (ESL) selon I’équation suivante :

_ (PAN-Mpyn)*0B

OPAN

I + Mg (1.22)
Ou:
I' est 'image obtenue par I’égalisation des statistiques locales,

PAN est 'image panchromatique de haute résolution spatiale,

Mp,n est I'image des moyennes locales obtenue a partir de I’image panchromatique de haute

résolution spatiale,

Mp est I’'image des moyennes locales obtenue a partir de I’image I correspondant a I’'image MS

de basse résolution spatiale,

opay €St 'image des variances locales obtenue a partir de I’image panchromatique de haute

résolution spatiale,

op est I'image des variances locales obtenue a partir de I’image I correspondant a I’image MS

de basse résolution spatiale.

- Synthétiser les images MS a haute résolution en appliquant 1’équation suivante :
WSy, (i) = 552 x MS;, (i) (11.23)
Dans ce cas, la transformée en INR est basée sur la stratégie (INRnb) ou le rapport
normalisé d’intensité est calculé sur plusieurs bandes (INR3b, INR4b ou INRnb). Cependant,
cette stratégie est moins performante au niveau de la qualité spectrale et spatiale. Pour cette
raison, une transformation basée sur un Rapport Normalisé d’Intensités calculée bande par

bande (INRbpb) a été proposée par Cornet et al. [Corn 2003].
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Dans le cas de la fusion d’images par la stratégiec INRbpb, ’ESL est réalisée entre
I’image panchromatique et chacune des bandes de I’image multispectrale. L’image fusionnée

est donnée par 1’égalité suivante :
MS, () = I'G,j) (11.24)
Avec :

I'(i,j) est I'image panchromatique normalisée par rapport a chacune des bandes de I’image

multispectrale.

L’avantage de cette méthode par rapport a la transformée en IHS est son application a

un nombre de canaux quelconque (non limité a trois).

Afin de réduire le probléme de distorsion de I’information spectrale, nous appliquons

le principe d’égalisation des statistiques locales.
Il. 2. 6. Méthode basée sur les parameétres o — u

La méthode o — u a été développée par Gungor et Shan [Gung 2006] pour fusionner les
images optique et SAR. Nous proposons d’utiliser cette méthode pour combiner les images
panchromatique et multispectrale. La fusion d’images par cette méthode est fondée sur
I’utilisation des caractéristiques statistiques des images d’entrée. En utilisant une fenétre locale,
I’image synthétisée correspond a une combinaison linéaire des images a fusionner. L’avantage
de cette méthode c’est que les propriétés statistiques des résultats de la fusion sont connues a
I’avance et elle donne la possibilité de controler la quantité de I’information spatiale introduite

et la distorsion spectrale, en changeant la taille de fenétre locale.

Chaque pixel de I’image fusionnée est calculé en exploitant deux critéres, a savoir la
variance locale et la moyenne locale des images d’entrée. En effet, pour injecter I’information
spatiale, la variance locale de I’image fusionnée doit étre égale a la variance locale
correspondante dans I’image haute résolution, et pour conserver I’information spectrale, la
moyenne locale de I’image fusionnée doit étre égale a la moyenne locale de 1’image multi-

spectrale originale.

L’image multispectrale fusionnée par la méthode - n [Gung 2006] est obtenue par

I’utilisation de I’équation suivante:
MS,(m,n) = a(m,n).PAN,(m,n) + b(m,n).MS,(m,n)  (11.25)

Ou:
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m et n : sont le nombre de lignes et de colonnes respectivement,
k=1,2,..,N (N estle nombre de bandes multispectrales),
MS,, : est 'image fusionnée,

PAN, : est I'image panchromatique,

MS, : est la bande multispectrale originale interpolée,

a et b sont des coefficients de pondération pour chaque pixel (m, n). Ils sont calculés en utilisant
les images panchromatique et multispectrale.

Les critéres de la fusion doivent déterminer les coefficients de la méthode implémentée.

Les deux critéres de cette méthode sont :

- La variance locale de I’image fusionnée doit étre égale a la variance locale de I’'image
panchromatique. En utilisant I’équation 11.25, ce critere peut étre exprimé par la relation

suivante :
Cov(MS;, MS;) = a?a¢ + 2a;b;0o; + b;o? = o¢ (11.26)

- La moyenne locale de I’image fusionnée doit correspondre a la moyenne locale de I’'image
MS, tel que le contenu spectral (couleur) décrit par la moyenne locale est conservé. L’équation

[11.15 devient :
Moyenne(mi) = a;Uo + bil; = I (1.27)

Dans les deux équations précedentes, les notations 0 et i correspondent respectivement

a I’image panchromatique et a la bande i de I’image MS.
MS; est la bande i de I’image fusionnée,
a; et b; sont les coefficients a déterminer pour construire un pixel de ’image fusionnée.

oé et of sont les coefficients de variance des images panchromatique et multispectrale
respectivement.
0y; est la covariance entre I’image panchromatique et la bande i de ’image multispectrale.

Moyenne(MS;) est la moyenne locale de I’image fusionnée,

Uo et p; sont les moyennes des images panchromatique et de la bande i de I’image

multispectrale fusionnée.
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Les deux criteres précédents permettent de déterminer les deux coefficients ‘a’ et ‘b’ de
la fusion. La combinaison des équations ‘équation 11.26” et ‘équation 11.27° donne I’égalité

suivante :
a; =51 -b) (11.28)
Ho

En remplacant a; dans I’équation ‘équation I1.27°, on obtient une équation polynomiale

de 2™ ordre en fonction de b; :

2,2 2,2 2,2
ool 200ilki 200i Ui 205U oo U;
( 01211 | O_i2 01#1) blz | ( 0iMi 02“1) bi | ( 0/;1 0.5) _ (“29)
Ho

Ho Ho Ho Ho

L’équation ‘équation 11.29” admet deux solutions pour a et b. Dans le processus de la
fusion d’images, nous gardons la solution de ‘a’ dont la valeur est supérieure a celle de ‘b’, si
‘a’ est plus grand que ‘b’ dans les deux racines, alors, on garde la racine dont la valeur de ‘a’
est supérieure. Les autres solutions ont moins d’apport pour les images multi-spectrales. Dans
certains cas les valeurs de ‘a’ et ‘b’ sont des nombres complexes, dans ces cas le processus de
la fusion ne peut contribuer a 1’amélioration de la résolution spatiale des images multi-
spectrales. Dans le cas des racines complexes, on garde que les parties réelles de ‘a’ et ‘b’. Des
fenétres locales sont utilisées pour déterminer les coefficients a et b. Le processus de la fusion

d’images par la méthode o- p est schématisé par la figure suivante :

Image Interpolation Image
9 _— MS
MS . ,
interpolée

Image

Image Caleuler des fusionnee
haute coefficients

résolution —» locauxaeth

Figure 111.3. Fusion d’images par la méthode o — p.

Cette méthode améliore la résolution spatiale des images MS avec réservation de

I’information spectrale, mais le temps de 1’exécution est important.
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1. 3. Avantages et inconvénients des méthodes basees sur la substitution de composante

Des avantages et des inconvénients des méthodes basées sur la substitution des
composantes ont été discuté dans la littérature [Thom 2006] [Thom 2008] [Amro 2011]. IIs sont

présentés comme suit :

- Implémentation rapide : La plupart des méthodes basées sur la substitution de

composante sont rapide a implémenter et elles prennent moins de temps en exécution.

- Bonne injection de l’information spatiale : 1.’avantage de ces méthodes est de présenter
une amélioration de la qualité visuelle au niveau des structures présentes dans I’image. En effet,
la méthode de fusion d’images par la transformée en IHS est capable de produire des images
fusionnées avec une augmentation considérable de I’aspect visuel au niveau de la qualité
géométrique des structures de I’image. Dans la littérature [Vija 2004] [Thom 2006] [Thom
2008], cette méthode est destinée a des applications qui nécessitent une résolution spatiale finie
(cartographie).

- Résultat de la fusion d’images dépend de la corrélation . La qualité de résultat de la
fusion par ces méthodes dépend de la corrélation entre I’image de haute résolution spatiale et
de I’image intensité ou de la liére composante principale. Plus la corrélation entre les deux

images est grande (proche de 1), plus le résultat de la fusion sera meilleur.

- Distorsion de l’information spectrale ;. Le probleme majeur des méthodes de fusion de
type substitution de composante est la distorsion de I’information spectrale qui est due a la
modification des basses fréquences des images multispectrales d’entrée. Car, le processus de
fusion d’images par la transformée en IHS par exemple consiste a remplacer intégralement
I’image intensité par I’image panchromatique et cette substitution directe a un impact négatif
sur les basses fréquences des images multispectrales, et donc non-respect de la propriété de
cohérence. La distorsion de I’information spectrale a pour conséquence une modification plus
ou moins importante des signatures spectrales qui est visuellement interprétée par un

changement des couleurs des images multispectrales.

- Elles permettent de donner un nouvel horizon pour développer d’autre type de méthodes de la

fusion d’images.
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1. 4. Images utilisées

Dans notre application, nous avons utilis¢ deux types d’images qui sont les images
issues du satellite SPOT et les images issues du satellite Algérien ALSAT-2A. Des informations

plus détaillées sur ces images sont données dans ce que suit.
11.4. 1. Images SPOT

Le premier jeu de données est issu du satellite SPOT. Il est composé d’une image
panchromatique et de trois bandes multispectrales (XS1=bleue, XS2= verte et XS3= rouge).
Les images représentent une zone de la partie nord de la Baie d’Alger. L’ image panchromatique
a une résolution spatiale égale a 10 m alors que I’image multispectrale a une résolution spatiale
est égale a 20 m. Le rapport de résolution spatiale des deux images est égal a 2. L’image
panchromatique et la composition colorée des bandes multispectrales sont illustrées dans la

figure I1. 4.

(b)

(c) (d)
Figure I1. 4. ITmages SPOT. (a) image panchromatique, (b) zoom d’une région de 1’image

panchromatique, (c) composition colorée des bandes multispectrales et (d) zoom d’une

région de la composition colorée des bandes multispectrales.

Les caractéristiques de ces images sont données dans le tableau suivant :
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Tableau I1.1. Caractéristiques des images SPOT.

PAN XS1 XS2 XS3

Résolution 10 m 20m 20m 20m
spatiale

Taille de I'image | 512 x512 pixels | 256 x256 pixels | 256x 256 pixels | 256 x256 pixels

L’application des méthodes de la fusion d’images sur ces données permet de synthétiser

des images multispectrales a 10 m.
I1. 4. 2. Images ALSAT-2A

Le deuxiéme jeu d’images est obtenu par le satellite Algérien ALSAT-2A. Il est
compos¢ d’une image panchromatique et de quatre bandes multispectrales (Bleue = B, Rouge
R, V=Verte, Proche Infra-Rouge=PIR). La résolution spatiale de I’image multispectrale est de
10 m. Cependant, la résolution spatiale de I’image panchromatique est égale a 2.5 m. L’image
panchromatique et la composition colorée des bandes (RVB) multispectrales sont données dans

la figure 11.5.

(a) (b)
Figure 11. 5. Images ALSAT-2A. (a) image panchromatique. (b) composition
colorée des bandes (RVB) multispectrales.

L’application du processus de la fusion d’images sur ces données permet de synthétiser

des images multi-spectrales a 2.5 m.

Les caractéristiques des images ALSAT-2A sont données dans le tableau suivant :
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Tableau Il. 2. Caracteéristiques des images ALSAT-2A.
PAN Bleue Verte Rouge PIR
Résolution 25m 10 m 10m 10 m 10m
spatial
Taille de 1024x1024 256%256 256%256 256%256 256%256
I’image pixels pixels pixels pixels pixels

Dans la partie suivante, nous allons présenter les résultats de la fusion d’images des

différentes méthodes appliquées sur ces deux jeux d’images.
I1. 5. Protocole d’évaluation

Dans le processus de la fusion d’images, il est important d’évaluer les résultats de la
fusion d’images. L’objectif de cette étape est d’estimer la qualité des images fusionnées du
point de vue introduction de I’information spatiale et conservation des caractéristiques
spectrales des images originales. Comme une image multispectrale de haute resolution spatiale

n’existe pas dans la réalité, nous allons :

- Comparer les images fusionnées avec 1’image multi-spectrale originale afin d’estimer
la conservation de I’information spectrale,
- Comparer les images fusionnées avec 1’image panchromatique de haute résolution

spatiale afin de quantifier I’amélioration de la résolution spatiale.

Le protocole de 1’évaluation est schématisé par la figure suivante :

PAN v

( )

v .| Evaluation spatiale

Fusion
4 N
4 Evaluation spectrale

MS g £ y,

Figure Il. 6. Schéma de protocole d’évaluation.
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Pour comparer les images fusionnées par rapport aux images originales, nous nous
sommes basés sur deux types d’évaluation, a savoir 1’évaluation qualitative et 1’évaluation
quantitative.

- Evaluation qualitative : ce type d’estimation de la qualité des images fusionnées est basé
sur I'utilisation de I’aspect visuel. En effet, ce dernier est subjectif et il peut changer
d’une personne a I’autre.

- Evaluation quantitative : cette évaluation est objective et elle permet de compléter
I’évaluation qualitative. Elle est basée sur I'utilisation des parametres statistiques.

Les indices de I’évaluation quantitative sont donnés en détail dans la partie suivante.
I1. 6. Indices d’évaluation des résultats de la fusion d’images

Dans la littérature plusieurs parametres statistiques ont été proposés pour estimer la
qualité des donnees fusionnées [Wald 2002] [Wang 2002]. Dans ce qui suit, nous allons
présenter les indices d’évaluation que nous avons utilisés dans le protocole d’estimation.

Généralement, les indices d’évaluation des résultats de la fusion d’images sont
regroupeés en deux classes :

+ Indices d’évaluation de la qualité spectrale,

+ Indices d’évaluation de la qualité spatiale.
Il. 6. 1. Indices d’évaluation de la qualité spectrale

Ces paramétres statistiques sont calculés entre 1’image fusionnée et I’image MS
originale. Dans ce cas, 1’objectif est de quantifier la conservation de I’information spectrale.
Pour cela, des parametres statistiques sont utilisées pour chaque bande ou pour I’ensemble des

bandes spectrales.
A. Indices de la qualité spectrale pour chague bande

Parmi les paramétres statistiques les plus utilisés pour estimer I’efficacité de la méthode
de fusion, on peut citer : le coefficient de la corrélation et le RMSE (Root mean square error),

... Dans notre cas, nous avons utilisé les paramétres suivants :
- Coefficient de corrélation

Le coefficient de corrélation est utilisé pour calculer la similarité des caractéristiques
spectrales entre deux images MS originale et MS fusionnée. Il est calculé par I’utilisation de la

relation suivante :
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cov(MS,MS)

JVvar(Ms)vVar(MS)

cC = (11.30)

Avec :

cov(MS, MS) est la covariance entre les images MS et MS,

Var(MS)et ar(1\713‘) sont les variances des images MS et MS respectivement.
Sa valeur idéale est 1.

- RMSE :
Le RMSE permet d’estimer les distorsions spatiale et spectrale dans une image. Il est

donné par la relation suivante.

RMSE = \[ﬁzfﬁgl N (MSG, j)—m(i,j))z (11.31)

M et N sont respectivement les nombres de lignes et de colonnes.
La valeur idéale du RMSE est zéro (les deux images sont identiques). C’est-a-dire que

la valeur du RMSE est en accord avec I’analyse visuelle.
- Indice universel de qualité ou indice Q
Cet indice a été proposé par Wang et Bovik [Wang 2002]. L’expression mathématique

de ce parametre et donnée par :

cov(MS,MS) 2.MS.M3 20MS-0 515

oMS-Opps (m)z_l_(m)z ) (a§45+a§ﬁ)

Q(Ms, M5) =

(11.32)

Ou:

ous et o7 sont les ecart-types des images MS et MS respectivement.

D’apres I’équation (IV. 3), I’indice Q est exprimé par le produit de trois parameétres, a
savoir le coefficient de corrélation, les différences de la moyenne de luminance et de contraste.

L’indice Q prend ses valeurs dans I’intervalle[—1, 1], la valeur 1 indique la valeur de fidélité

par rapport a la référence.
B. Indices de qualité spectrale pour I’ensemble des bandes

L’ensemble des indices de qualité présentés ci-dessous permettent d’estimer la qualité

spectrale des images fusionnées pour I’ensemble des bandes spectrales.
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- ERGAS

L’ERGAS (Erreur Relative Globale Adimensionnelle de Synthése) est un indice de
qualité global proposé pour estimer les résultats de la fusion d’images [Wald 2002]. Il est défini

par la relation suivante :

@ RMSE(MSk MSy)
ERGAS = \[ yN_ i ) (11. 33)

Sa valeur idéale est zéro (0).
RR=+1
hr
RR est le rapport des résolutions des images multispectrale et panchromatique,

[ : est la résolution de I’image multispectrale,

h': est la résolution de ’image panchromatique.
- RASE

L’indice RASE (Relative Average Spectral Error) caractérise la performance moyenne
de la méthode de la fusion d’images dans les bandes spectrales considérées. Il est donné par

I’expression suivante :

RASE = =2 \/ YN_. RMSE?(MS,, MS,,) (11.34)
Ou:
M’ est la moyenne de la radiance des N bandes spectrales (MSy,).

Une faible valeur de RASE indique que les images originale et fusionnée sont tres

similaires.
1. 6. 2. Indices d’évaluation de la qualité spatiale

Les valeurs de ces indices permettent d’estimer la quantité de I’information spatiale
introduite dans les images MS synthétisées. Parmi les parametres utilisés pour quantifier la

qualité spatiale on peut citer le coefficient de la corrélation spatiale et I’entropie.
- Coefficient de Corrélation spatiale (CCs)

Pour estimer I’introduction de I’information spatiale dans les images multispectrales
synthétisées, Zhou et al. [Zhou 1998] propose de calculer le coefficient de la corrélation spatiale

entre ’image panchromatique et ’image multispectrale fusionnée. Pour comparer les détails
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spatiaux de ces images, le filtre Laplacien (filtre passe haut) est utilisé pour avoir les images
hautes fréquences. Ensuite, on calcule le coefficient de corrélation entre les deux images de
détails obtenues.

Le filtre Laplacien utilisé est donné par la formule suivante :

FL=]1-1 8 -1

-1 -1 -1

(11.35)

-1 -1 —1]

La plus grande valeur de coefficient de corrélation (CC,) obtenue indique que
I’information spatiale de ’image panchromatique est introduite par le processus de la fusion
d’images. Sa valeur idéale est 1 (CC; = 1).

- Entropie

Le parametre de I’entropie permet de mesurer la quantité de I’information spatiale contenue

dans une image. Elle est exprimée par 1’équation suivante :

E = =it ninDi-1082(pi) (11.36)
Ou:
_
i =5 (11.37)

p;: Probabilité du i*™¢ niveau de gris,

n;: Nombre de pixels possédant un niveau de gris i.
Il. 7. Evaluation qualitative des résultats des méthodes de substitution de composante
Nous allons présenter 1’évaluation qualitative et quantitative des résultats des méthodes
basées sur la substitution de composante appliquées sur les images ‘SPOT’ et ALSAT 2A°.

11.7.1. Evaluation qualitative des résultats des méthodes de substitution de composante

Dans les figures (Figure Il. 7 et Il. 8), nous présentons les images fusionnées des
méthodes basées sur la transformée en IHS, la GIHS, la transformée de Brovey, I'INR, la

transformée en IHS et le paramétre de compromis T, les parametres statistiques o — u.

Les images de la figure 11.4 représentent les résultats de la fusion d’images du satellite
SPOT.

53



Chapitre I1. Méthodes basées sur la substitution

(e) o — u (TF=5) (f) Parameétre T (T =2)

Figure 11.7. Evaluation qualitative des résultats des méthodes basees sur la substitution de
composantes (SPOT).

L’évaluation visuelle des résultats des méthodes basées sur la substitution de
composante présentés sur la figure Il. 7 ci-dessus, nous permet de constater que 1’information
spatiale est bien introduite dans les images multispectrales synthétisées. En effet, les structures
et les détails spatiaux sont améliorés dans les images (a), (b), (c), (e) et (f) de la figure 11.7.
Cependant, I’information spectrale n’est pas conservée dans les images (a), (b), (c) et (d). La
comparaison visuelle de ces images, nous permet de constater que les résultats (e) et (f) de la
figure 11.7 sont améliorés du point de vu résolution spatiale avec une préservation de

I’information spectrale.
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Les images multispectrales du satellite ALSAT-2A synthétisées & 2.5 m sont

représentées sur la figure (11.8).

(f) Méthode o — u (TF=7) (g) Paramétre T (T=2)

Figure 11.8. Evaluation qualitative des résultats des méthodes basees sur la substitution de
composantes (ALSAT-2A).

La comparaison visuelle des images du satellite ALSAT-2A fusionnées nous permet de
remarquer que les méthodes basées sur les parametres ¢ — u et la transformée en IHS et le
parametre T (T =2) présente des résultats encourageants par rapport aux autres méthodes. En

effet, les structures et les détails spatiaux de ces résultats sont améliorés tout en préservant

I’information spectrale de 1’image originale.
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D’aprés les résultats des images des satellites SPOT et ALSAT-2A, on peut dire que les
méthodes des parameétres statistiques o — u, et de la transformée en IHS et le paramétre T (T
=2) présentent des résultats encourageants par rapport aux autres méthodes.

11.7.2 Evaluation quantitatives des résultats des méthodes de substitution de composante

Les valeurs de 1’évaluation statistique obtenues par la transformée en IHS, la GIHS, la
transformée de Brovey, I'INR, la transformée en IHS et le paramétre T et les paramétres

statistiques o - p sont données dans le tableau suivant :

Tableau I1.3. Evaluation spatiale des méthodes basées sur la substitution de

composante ‘image SPOT’.

Méthodes Images CGCs Entropie
IHS XS1 97.334 % 4.404
XS2 98.173 % 3.668
XS3 94.975 % 3.691
XS1 99.011 % 4.798
GIHS XS2 99.396 % 4.565
XS3 98.345 % 4.149
XS1 93.993 % 4,573
Paramétre T XS2 97.315 % 4.429
XS3 93.546 % 4,136
XS1 99.432 % 3.789
Brovey XS2 99.231 % 3.434
XS3 98.471 % 3.072
XS1 85.974 % 4.160
INR XS2 83.810% 3.851
XS3 84.632% 3.808
XS1 76.999% 4.441
c—p XS2 87.433 % 4.265
XS3 79.974 % 4.257

De maniere générale, nous remarquons que les résultats présentés dans le tableau (11.3)
sont en accord avec 1’évaluation visuelle des images synthétisées avec les méthodes basées sur
la substitution de composante. En effet, les valeurs des indices de coefficient de corrélation et

de I’entropie indiquent que I’information spatiale est mieux injectée lors de I'utilisation de la
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transformée de Brovey et la GIHS. D’un c6té, les grandes valeurs de coefficient de corrélation

sont obtenues lors de I'utilisation de la transformée de Brovey (CCs = 99.432 % pour XS1,

CCs=99.231 % pour XS2 et CCs = 98.471 % pour XS3), d’un autre coté les grandes valeurs

de I’entropie sont obtenues lors de I'utilisation de la méthode GIHS (pour XS1 I’entropie

=4.798 et XS2=4.565) et la méthode o — p (pour XS3 I’entropie = 4.257). Nous remarquons

aussi que les résultats des méthodes utilisant le paramétre T et 6 — p sont satisfaisants du point

du vue introduction de I’information spatiale.

Dans le tableau ci-dessous, nous donnons les résultats de 1’évaluation spectrale des

images SPOT fusionnées par les méthodes de substitution de composante.

Tableau I11.4. Evaluation spectrale des méthodes basées sur la substitution de

composante ‘image SPOT’.

Méthodes Images CC Q ERGAS
XS1 92.779 % 0.747
IHS XS2 89.243 % 0.438 28.140
XS3 94.232 % 0.609
XS1 94.728 % 0.752
GIHS XS2 92.158 % 0.625 12.496
XS3 81.815 % 0.512
XS1 97.976 % 0.906
Parameétre T XS2 96.793 % 0.847 6.256
XS3 94.417 % 0.806
XS1 94.887 % 0.417
Brovey XS2 94.234 % 0.395 37.102
XS3 68.775 % 0.202
XS1 96.726 % 0.772
INR XS2 95.701 % 0.762 24.501
XS3 87.716% 0.638
G- XS1 84.520 % 0.863
XS2 85.551 % 0.773 6.329
XS3 85.519 % 0.721

L’observation des valeurs des paramétres statistiques présentées dans le tableau (11.4),

nous permet de dire que I'utilisation de la méthode basée sur le paramétre T permet de
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synthétiser des images MS a haute résolution spatiale avec une préservation de I’information
spectrale. En effet, les grandes valeurs des parametres de corrélation, de I’indice de qualité Q
et de ’ERGAS sont obtenues lors de utilisation de la méthode utilisant le paramétre T. Les
valeurs de la corrélation sont 97.976 %, 96.793 et 94.417% pour XS1, XS2 et XS3
respectivement. Les valeurs de I’indice de qualité¢ Q sont 0.906, 0.847 et 0.806 pour XS1, XS2
et XS3 respectivement. Et la valeur du parametre ERGAS qui indique la qualité spectrale pour

I’ensemble des bandes spectrale est 6.256.

Pour les images issues de satellite SPOT avec un rapport de résolution égal a 2 et d’aprés
I’évaluation qualitative et quantitative, nous pouvons dire que la méthode basée sur le parametre
T présente des résultats satisfaisants du point de vue introduction de I’information spatiale et

préservation de I’information spectrale.

Dans le tableau (11.5), nous avons présenté les résultats de I’évaluation spatiale des
images MS (ALSAT-2A) fusionnées. Nous rappelons que les valeurs obtenues sont calculées

entre I’image panchromatique et I'image MS fusionnée.

La comparaison des résultats obtenus, nous permet de dire que I’utilisation de la
méthode GIHS présente des résultats encourageants. Comme nous avons remarqué aussi que
les résultats des méthodes de Brovey et de la transformée en IHS et le paramétre T sont proches
de ceux de la GIHS.
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Tableau I1.5. Evaluation spatiale des méthodes basées sur la substitution de

Meéthodes basées sur la substitution

composante ‘image ALSAT-2A".

Meéthodes Images CCs Entropie
B 99.666 % 4.072
IHS \ 99.761 % 4.307
R 99.639 % 4.536
PIR / /
GIHS B 99.877 % 4.650
V 99.894 % 4,782
R 99.858 % 4.924
PIR 99.812 % 5.020
B 99.662 % 4.260
Parameétre T \ 99.233 % 4.568
R 98.895 % 4.733
PIR 98.714 % 4.815
B 99.559 % 3.239
Brovey \Y/ 99.758 % 3.393
R 99.590 % 3.520
PIR 99.470 % 3.650
B 91.827 % 3.835
INR \ 90.042% 4.027
R 88.158 % 4.089
PIR 89.075 % 4.192
B 95.723 % 4.586
66— \ 95.619 % 4.751
R 96.041 % 4.847
PIR 92.725 % 4.8966

Dans le tableau 1.6, nous donnons 1’évaluation spectrale des résultats de la fusion

d’images par les méthodes de substitution de composantes. Ces derniéres sont appliquées sur
les images du satellite ALSAT-2A.
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Tableau I1.6. Evaluation spectrale des méthodes basées sur la substitution de

composante ‘image ALSAT-2A".

Meéthodes Images CC Q ERGAS
IHS B 73.712 % 0.267
v 90.746 % 0.479 6.734
R 93.670 % 0.556
PIR / /
B 79.687 % 0.274
GIHS V 89.038 % 0.436
R 91.824 % 0.531 3.389
PIR 91.504 % 0.523
B 92.399 % 0.563
Parameétre T Vi 95.659 % 0.436 1.854
R 95.990 % 0.785
PIR 96.178 % 0.784
B 80.539 % 0.160
Brovey V 88.881 % 0.195 19.407
R 92.100 % 0.227
PIR 89.948 % 0.202
B 93.583 % 0.541
INR V 94.504 % 0.558
R 93.461 % 0.565 15471
PIR 92.283 % 0.539
6-p B 76.830 % 0.382
V 84.493 % 0.531 3.396
R 86.644 % 0.596
PIR 91.401 % 0.697

Les résultats de I’évaluation des méthodes de substitution de composante sont illustrés
dans le tableau (11.6). La comparaison des différentes valeurs obtenues nous permet de constater
que les meilleures valeurs de la corrélation, de I’indice de qualit¢ Q et de ’ERGAS sont
obtenues avec la méthode basée sur I’utilisation de la transformée en IHS et le paramétre T.
Donc, nous pouvons dire que cette méthode permet de synthétiser I’image multispectrale

‘ALSAT-2A’ a haute résolution spatiale tout en conservant I’information spectrale.

60



Chapitre 1. Méthodes basées sur la substitution

D’aprés I’estimation de I’information spectrale (Tableau 11.5) et de I’évaluation de
I’information spatiale (Tableau 11.6), nous pouvons dire que la méthode de la transformée en
IHS et le parametre T est la plus adaptée pour la fusion des images panchromatique et
multispectrale issues du satellite ALSAT-2A.

I1. 8. Discussion

D’aprés 1’évaluation et la comparaison des méthodes de la fusion d’images par les
méthodes de substitution de composante, nous avons constaté que la transformée en IHS et
GIHS présentent de meilleurs résultats du point de vue amélioration de 1’information spatiale.
Mais, I’inconvénient de ces méthodes est la distorsion de I’information spectrale. Ceci est dii a
la substitution de la composante intensité par I’image panchromatique. Cette substitution induit
a la suppression de quelques structures et caractéristiques existantes dans I’image multispectrale

originale.

Les meilleurs résultats des méthodes SC sont obtenus avec I’algorithme de la
transformée en IHS avec le parametre de compromis T et la méthode des parameétres statistiques
o - . En effet, la premiere permet de synthétiser des images multispectrales a haute résolution
spatiale en utilisant un parametre de compromis entre ’amélioration de la résolution spatiale

avec la conservation de I’information spectrale.
I1. 9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéresses a la présentation des méthodes de fusion
d’images satellitaires basées sur le principe de substitution de composante. Ensuite, nous avons
donné les images et les indices de qualité que nous avons exploitée dans notre travail. Puis,
nous avons présenté et évalué les résultats de la fusion d’images. Dans le chapitre suivant, nous
allons présenter les méthodes de la fusion d’images basées sur I’utilisation de 1’analyse

multirésolution.
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I11. 1. Introduction

De nombreuses méthodes de la fusion d’images ont été développées en utilisant, la
transformée en ondelettes [Zhou 1998] [Ranc 2000], la transformée en curvelettes [Dong 2015],
etc. Le principe de ces méthodes est d’extraire 1’information spatiale de I’image panchromaique
et qui sera par la suite injectée dans I’image multispectrale. L’objectif de ce chapitre est de
présenter le principe de méthodes de la fusion d’images satellitaires que nous avons étudiées et
développees. Ces méthodes basées sur I’analyse multirésolution en utilisant le filtre passe haut,
la transformée en ondelettes et la transformee en curvelettes. Ensuite, nous allons appliquer ces

méthodes sur deux jeux d’images a savoir les images issues des satellites SPOT et ALSAT 2A.
I11. 2. Analyse multirésolution

Le concept de I’analyse multirésolution tel que I’a introduit Stéphane Mallat en 1989

[Mall 1989] est presenté selon la figure suivante :

Approximations
successives de

I’image originale

Différences d’informations
entre deux approximations
successives modélisées par la

transformée en ondelettes /

(/

Figure I11. 1. Représentation des approximations successives d’une image.

Image originale

L’analyse multirésolution est un outil mathématique qui permet de décomposer une
image a différentes résolutions spatiales. L’application de I’analyse multirésolution sur une
image initiale A donne des versions de plus en plus de basse résolution appelées approximations
de I’image originale. Ces dernicres peuvent étre représentées par une pyramide dont la base est
I’image initiale et les différents niveaux de la pyramide sont les approximations de 1’image

initiale. La différence entre deux approximations successives de la pyramide donne une image
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de détails (coefficients d’ondelettes). L’image originale peut étre reconstruite a partir de la

derniére image d’approximation et les images de détails des différents niveaux.

Les méthodes de la fusion d’images basées sur I’analyse multirésolution peuvent étre
exécutées par I’utilisation de la pyramide Laplacienne généralisée, la pyramide morphologique,

la transformée en ondelettes, les curvelettes,...

La transformée en ondelettes est exploitée pour la fusion d’images satellitaires. Elle est

appliquée par 'utilisation de :

I’algorithme de Mallat décime,
I’algorithme de Mallat non décimé,

I’algorithme ‘a trous’.
I11. 2. 1. Algorithme de Mallat
A. Algorithme de Mallat décimé
L’algorithme de Mallat décimé peut se résumer selon les étapes suivantes :

- Décomposition,
- Recomposition.

» Décomposition

A chaqgue niveau de décomposition deux opérations sont utilisées : le filtrage et le sous-
¢échantillonnage. Ces opérations sont appliquées d’abord selon les lignes ensuite selon les
colonnes [Paja 2004] [Amol 2007]. En fait, le filtrage est constitué de deux filtres

unidimensionnels (filtre d’ondelette et filtre d’échelle).

Cette décomposition produit quatre images, a savoir une image d’approximation et
trois images de détails ou coefficients d’ondelettes.
v L’image App est dite image d’approximation obtenue par I’application d’un filtre
d’échelle (filtre passe bas) suivant les lignes ensuite selon les colonnes.
v Les images Dh, Dv et Dd contiennent respectivement les détails horizontaux (filtre
passe bas selon les lignes et filtre passe haut selon les colonnes), les détails verticaux (filtre
passe haut selon les lignes et filtre passe bas selon les colonnes), et les détails diagonaux (filtre
passe haut selon les lignes ensuite selon les colonnes) [Mall 1989].

L’image d’approximation et les trois images de détails sont obtenues par les équations

suivantes :
j+1

T =3, Y h(2k = K2 - m) £, (11.2)
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DRI = B B h(2k = 1)g(2] —m) £l
Dv[}" = T Tm 92k = W)R2j = m) £,
DAl = % T g2k - n)g(2) —m) £,

Ou:

fn]: m est 'image originale ou I’approximation a la résolution j,

k’; z+ Lest I’image d’approximation a la résolution j+1,

Dh,]:;l est 'image de détails dans la direction horizontale,

Dv,{Jlr1 est 'image de détails dans la direction verticale,

Dd,]:;l est 'image de détails dans la direction diagonale,

n et m sont les dimensions de I’image originale,

k et I sont les dimensions des images resultantes.

(111.2)
(111.3)
(111.4)

Le principe de la décomposition d’une image par I’algorithme de Mallat décimé se fait

selon le schéma de la figure suivante :

fi(x,y)

HE

g E—
Colonnes

Lignes

h _@_’f}+1(x’y)
9 _@_’ Dhj 1 (x,y)

- _@a g

+1(x y)

Figure 111. 2. Algorithme de décomposition par la transformée en ondelettes

‘Algorithme de Mallat’.

Le processus de recomposition est résumé par le schéma de la figure suivante :

64



Chapitre 111. Méthodes de fusion d’images basées sur I’analyse multirésolution

fi+1(x,y) H@—> h — R fi(x,y)
Dhjy1(x,y) —»@—h g i
Dvj1(x,y) —»@—» h . g
Dd;1(x,y) —»@—» g :
Colonnes | Lignes

Figure I11. 3. Algorithme de recomposition par ’algorithme de Mallat décimé.
Ou:
@ Indique I’insertion d’une ligne (colonne) de 0 entre chaque deux lignes (colonnes).

La recomposition de I’image originale peut s’écrire sous la forme suivante :

£l = 20 Zmlh(k — 2R — 20) 13} + R(k — 2n)§(L — 2n) DR +
Gk — 2n)h(l — 2n)Dv) ] + Gk — 2n)G(L — 2n)DdLE, (111.5)
Cet algorithme a pour propriétés d’étre orthogonal, dyadique, non symétrique, décimé
et non redondant.

Pour I'implémentation de I’algorithme de Mallat, nous avons utilisé les bases
d’ondelettes de Haar et de Daubechies.

4+ Base de Haar

La base de Haar est parmi les premicres bases d’ondelettes orthogonales. Pour la

décomposition, les filtres passe-bas (1) et passe-haut (g) sont donnés par :
1=1/V2[1 1], g=1/V2[-1 1] (111.6)
Pour la recomposition, les filtres de synthese sont :
[=1/V2[1 1], gG=1/4/2[1 -1] (111.7)
+ Base de Daubechies

Les ondelettes de Daubechies sont des ondelettes orthogonales. Pour notre part, nous

avons utilisé, les coefficients de Daubechies 4.

Les filtres associés a la décomposition sont :
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[ =[-0.129409522551,0.224143868042,0.836516303738,0.482962913145,0]
g =[0,—-0.482962913145,0.836516303738,0.224143868042,—0.129409522551]
Les filtres associés a la reconstitution sont :
[ =1[0,0.482962913145,0.836516303738,0.224143868042, —0.129409522551]
g =[—0.129409522551,—-0.224143868042,0.836516303738,—0.482962913145,0]
Exemple d’application d’algorithme de Mallat

Sur la figure suivante, nous proposons de présenter les résultats obtenus de 1’application
de I’algorithme de Mallat sur I’image panchromatique issue du satellite SPOT. Ces résultats
sont obtenus avec un niveau de décomposition. Ils sont donnés par une image d’approximation

et trois images dans les directions verticale, horizontale et diagonale.

a. image d’approximation b. image de détails verticaux

c. image de détails horizontaux d. image de détails diagonaux

Figure I11. 4. Résultat de décomposition d’une image panchromatique par I’algorithme de
Mallat.

Dans ce cas, la taille des images résultantes est égale a la taille de I’image originale.
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B. Algorithme de Mallat non décimé

L’algorithme de Mallat non décimé prend en considération I’invariance en translation.
Ceci est di a la suppression de 1’étape de sous-échantillonnage de I’algorithme décimé.
L’opération de sous-échantillonnage est remplacée par une insertion des zéros entre les
coefficients des filtres [Amol 2007].

Le principe de décomposition est le méme que celui de 1’algorithme décimé avec la
suppression de 1’étape de sous-échantillonnage. Dans ce cas, les quatre images obtenues de la
décomposition ont la méme taille que ’image originale. Cependant, la résolution spatiale est

égale a la moiti€ de celle de I’image originale.

Le processus de recomposition est appliqué sur la derniére image d’approximation et les

images de deétails de chaque niveau.
I11. 2. 2. Algorithme ‘a trous’

La décomposition par cet algorithme permet d’avoir a chaque niveau de décomposition

seulement deux images [Gonz 2005] :

v Une image d’approximation appelée frame d’échelle,

v Une image de détails dite plane d’ondelettes.

L’image de détails est calculée par une simple différence entre une image originale et

I’image d’approximation et elle contient tous les détails séparés lors de la décomposition.

Pour I’implémentation pratique de 1’algorithme ‘a trous’, un filtre de deux dimensions
est utilisé comme une fonction d’échelle. Dans la plupart des applications, la fonction d’échelle

utilisée a un profile spline cubique B3.
La fonction d’échelle bicubique spline peut étre un filtre (Hy) de taille 3x3 ou 5x5.

- Dans le cas ou H, est de taille 3x3, le filtre est donné par :

1 1 1
% 5 6
1 1 1
Ig Z gl (111.8)
Tl
8
- Dans le cas ou H, est de taille 5x5, le filtre est donné par :
[1 4 6 4 1]

16 24 16

Hg::-——la 24 36 24 6| (111.9)

256
l4 16 24 16 4J
1 4 6 4 1
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Dans ce cas, 'image de détails (coefficients d’ondelettes) est calculée par I’équation

suivante :
Djv1(x,y) = fi(x,y) = fj+1(x, ) (111.10)
Avec :
D;y1(x,y) est 'image de détails a un niveau j+1,
fi(x,y) est I"image originale ou I’image d’approximation a un niveau j,
fj+1(x,y) est I'image d’approximation & un niveau j+1.

A chaque niveau de décomposition, on obtient une image d’approximation et une image
de détails dans toutes les directions. Cette derniere est calculée par la différence entre deux
approximations successives. Cet algorithme permet de donner un ensemble d’images

d’approximation ayant la méme taille que I’image originale (algorithme non décimé).

L’image originale peut étre reconstruite par I’application de la transformée en ondelettes

(algorithme a trous) inverse donnée par I’équation suivante :

i y) = fjan(ay) + Xioi D (x, ) (111.11)
Avec :
fi(x,y) est I"image reconstruite & un niveau j (généralement c’est I’image originale),

fi+n(x,¥) est la derniére image d’approximation a un niveau j+n (n est le nombre de niveau de

décomposition),
D;yx (x,y) est I'image de détails de niveau k (k=1, ..., n).

Cet algorithmes a pour caractéristiques d’étre non orthogonal, invariant en translation,

dyadique, symétrique, non décimé et redondant.
Exemple d’application d’algorithme ‘a trous’

Sur la figure suivant, nous donnons un exemple d’application d’algorithme ‘a trous’

appliqué sur I’image issue du satellite SPOT.

68



Chapitre I11. Méthodes de fusion d’images basées sur I’analyse multirésolution

~ kA o\ A

b. Image de détail

a. Image d’approximation
Figure 111. 5. Images d’approximation et de détails a un niveau de décomposition
L’utilisation de I’algorithme ‘a trous’ permet d’avoir a chaque niveau de décomposition

une image d’approximation et une image de détails dont la taille égale a celle de I’image

originale.
I11. 2. 3. Transformée en curvelettes
I11. 2. 3. 1. Définition de la transformée en curvelettes

La transformée en curvelettes a été proposée par Candes et Donoho [Cand 1999] [Dono
1999]. La transformée en curvelettes constituent une autre famille de frames d’ondelettes
géométriques plus efficaces que les transformées traditionnelles, et qui sont congus pour

représenter d’une fagon simple les courbes.

a. Représentation par les ondelettes b. Représentation par les curvelettes
Figure 111. 6. Comparaison de I’approximation non-linéaire des ondelettes et des

curvelettes.
Cet outil mathématique est une transformée multiéchelles et multidirectionnelles et il
est caractérisé par des parametres de position, d’échelle et de direction.

Comparées aux ondelettes, les curvelettes peuvent représenter une courbe lisse avec
moins de coefficients pour la méme précision (figure 111.6 (b)). Les ondelettes prendraient
beaucoup de coefficients pour représenter le contour (figure I11. 6 (a)) [Kaze 2007].
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I11. 2. 3. 2. Transformée en ridgelettes discrete

La transformée en ridgelettes s’obtient en appliquant une transformée en ondelettes
1D le long de R¢(,.) en utilisant la variable d’intégration [Star 2002].

Pour cela, nous utilisons les trois étapes suivantes [Dono 1998].

1- Calcul de la FFT 2D,
2- Conversion des coordonnées cartésiennes en coordonnées polaires,
3- Calcul de la FFT inverse 1D.

Le principe de la méthode des ridgelettes se fait selon le schéma de la figure suivante :

m hass des s a el sk a
IMAGE i 2
P4VaTS
e
#_,.a-“"
...._._..........._........ff WTi1D £-%
Radan Tranaforn Ridgelet|Transform
E

o

Figure 111. 7. Schéma de principe de la transformée en ridgelettes.
I11. 2. 3. 3. Transformée en curvelettes discretes

L’idée des curvelettes est de représenter une courbe comme une superposition des
fonctions de longueurs diverse [Gu 2006]. La décomposition en curvelettes est obtenue par les

étapes suivantes :

e Décomposition en sous-bandes :

f e (Pof,Arf, Dsf, ) (111.12)
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e Partitionnement : Chaque sous-bande est subdivisée par fenétrage lissé en carrés a une

échelle appropriée :
Asf = (WQAsf )
e Chaque carré résultant est normalisé a 1’échelle unité :

-1
9o = (To)  (woAsf),Q € Qs (111.14)
e Chaque carreé est analysé via la transformée en ridgelettes.

oco. (111.13)

La transformée développée pour des données numeériques de taille n x n est analogue

a celle d’une fonction continue.

Cependant, Candé et Donoho [Cand 1999] ont montré qu’une modification est
essentielle lors de la fusion des deux sous-bandes dyadiques. Il est préferable de traiter les sous-
bandes séparément et d’appliquer un partitionnement spécifique a chaque sous-bande et la

transformée en ridgelettes pour chaque sous-bande.
L’utilisation de I’algorithme ‘a trous’ pour la décomposition en sous-bande est plus
adaptée pour les curvelettes :
Ima(x,y) = C;(x,y) + 25:1 W; (x,y) (111.15)
Ou:
C; est la version grossiére ou lissé¢ de I’image originale Ima,

W, représentent les détails de I’Jma a ’échelle 27J. L’algorithme fournit J+1 images de taille

n Xn.
I11. 2. 3. 4. Algorithme de la transformée en curvelettes

Pour améliorer les résultats numérique et visuel de la transformée en curvelettes,

Starck et al [Star 2002] ont proposé 1’algorithme de la transformée en curvelettes suivant :

1) Appliquer I’algorithme ‘a trous’ avec J échelles,
2) Initialiser TBy = TBy,;,; Ou TB est la taille des blocs,
3) Pour j=1: ] faire
a) Partition de la sous bande WW; avec des blocs de taille T B, et appliquer la transformée
en ridgelets a chaque bloc,
b) Sijmodulo2=1alors TB;,; = 2TB,,
¢) SinonTB;., =TB;
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Remarques
e Lataille du bloc est doublée a chaque sous-bande dyadique,
e La version grossiere C; n’est pas traitee,
e L’implémentation de la transformée en curvelettes est redondante.

Le processus de la transformée en curvelettes est représenté par le schéma synoptique

de la figure suivante [Star 2003].

. e . s s s s
W i i e -

S
IMAGE / WT2D N _,-" f.-' ;." J_.F f.-" II|.-' ‘I.-" ‘r.n' f.l'
/ 77 7 7
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A
/A
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Figure 111. 8. Concept de la transformée en curvelettes.
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i

W,

—

Dans notre travail, nous avons exploité la transformée en curvelettes pour améliorer la

résolution spatiale des images satellitaires.
111. 3. Méthodes de fusion d’images basées sur I’analyse multirésolution

Dans cette partie, nous donnons le principe de quelques méthodes de fusion d’images
basées sur ’AMR que nous avons étudiées et implémentées. La figure suivante représente

I’organigramme des techniques de la fusion d’images basées sur I’analyse multirésolution.
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Image Image
PAN MS
FPH Méthodes de fusion basées sur I’AMR } , Curvelettes
v N
Modele 1 Algorithme Mallat non Algorithme
de Mallat décimé ) ‘a trous’
A g e ~a
Modeéle 2 Modeéle 3 Modeéle 4 Additive Substitutive
L ATWTA ATWTS

Figure I11. 9. Schéma des méthodes de la fusion d’images basées sur I’AMR.

Elles sont énumérées comme suit :

+ Meéthode basée sur le filtre passe haut,

+ Méthodes basées sur I’algorithme de Mallat décimé avec quatre modéles de la
fusion,

+ Méthode de fusion par I’algorithme de Mallat non décimé,

+ Méthodes de fusion par I’algorithme ‘a trous’ avec deux mod¢les :
- ATWTA : A Trous wavelet transform (additive model),
- ATWTS : A Trous wavelet transform (substitutive model).

+ Méthode de la fusion d’images par les curvelettes,

111.3. 1. Méthode de filtre passe haut

La méthode de la fusion d’images panchromatique et multi-spectrale par un filtre passe
haut a été introduite par Chavez et al. [Chav 1991]. Le filtre passe haut est appliqué sur I’image
panchromatique pour extraire les hautes fréquences. Ces derniéres sont injectées dans 1’image

multi-spectrale par une simple addition.

0 -1 0
Le filtre passe haut de taille 3x3 est donné par : I_1 4 — 1]
0 -1 0

Un autre outil mathematique est utilisé dans la fusion d’images satellitaire qui est la

transformée en ondelettes.
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1. 3. 2. Méthode de la fusion d’images par I’algorithme de Mallat décimé

Dans le cadre de notre travail, nous avons exploité¢ 1’algorithme de Mallat décimé

(AMD) pour synthétiser des images MS a haute résolution spatiale.
Le principe de cette méthode, consiste donc a :

e Décomposer I'image panchromatique en utilisant 1’algorithme de Mallat pour avoir une
image d’approximation et trois images de détails (coefficient d’ondelettes). Le nombre
d’itérations est lié au rapport de résolution entre les images panchromatique et multi-
spectrale.

e Décomposer chaque image multispectrale par I’exploitation de I’AMD.

e Appliquer les régles de la fusion d’images et qui sont données ci-dessous.

e Appliquer le principe de recomposition par I’algorithme de Mallat décimé.

Le concept de la fusion d’images par cette methode est représenté par la figure suivante:

Image Décomposition|  Ap? DhY | Décomposition| Apf | Dhb
en ondelettes en ondelettes
> _—
PAN Dvy | Dd%
Dvf Ddf

!

- P Estimation du
Modeéles < modéle
_ Recomposition | ApZ Bi Bi Bi
DhP Ap;‘| Dh
Image MS par les ondelettes 1 2 2
Fusionnée < DvBi| pgBi
DBl | paP 1

Figure 111.10. Schéma de la fusion d’images par I’algorithme de Mallat décimé avec

des modéles.
Les modeles de la fusion d’images que nous avons utilisé sont données détails ci-
dessous.
% Modeéles utilisés
Pour I’élaboration des coefficients d’ondelettes nécessaires a la synthése de I’'image MS

a haute résolution, on utilise quatre modeéles qui prennent en compte les caractéristiques des

74



Chapitre 111. Méthodes de fusion d’images basées sur I’analyse multirésolution

images des détails issues de processus de décomposition. Quatre modeles sont proposes et
décrits ci-dessous [Shan 2006].

> Modéle 1

Ce modele est le plus simple, car il remplace les coefficients d’ondelettes ou les détails
des images a basse résolution par ceux de la panchromatique. Ceci se traduit par ’expression

mathématique suivante :

Df = DZ (111.16)
Avec :
Z=H,VouD

DfZ et Dg sont respectivement les coefficients d’ondelettes des images fusionnées et

panchromatique. H,V et D désignent respectivement des directions horizontale, verticale et
diagonale.

> Modéle 2

Ce modele calcule la moyenne des coefficients horizontaux, verticaux et diagonaux
obtenus a partir des images panchromatique et multispectrale. Les coefficients d’ondelettes

fusionnées sont combinés selon I’expression suivante:
Z _(pz z
Df = (DZ + DE)/2 (11.17)
Ou:
Dgi représentent les coefficients d’ondelettes ou les détails des bandes multispectrales (B;).

» Modéle 3

Ce modele est linéaire, il utilise une modélisation statistique globale ou locale. Il est
basé sur I’ajustement de la moyenne et la variance des images de détails. Les coefficients

d’ondelettes recherchés sont calculés par la formule suivante :
Df = azD§ + by (111.18)

Les parameétres a, et b, sont calculés par les relations suivantes :

et by = moy(Dgi) — az * moy(Df)
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Ou:
var et moy désignent respectivement la variance et la moyenne.

> Modéle 4
Ce modeéle est basé sur la comparaison des coefficients de détails horizontaux, verticaux
et diagonaux, il prend la plus grande valeur de coefficients d’ondelettes des images a fusionner.

Ces coefficients sont calculés comme suit :

D? = max (Abs(D§), Abs(D,)) (111.19)

L’analyse multirésolution représente une approche largement utilisée pour fusionner des

images multispectrale et panchromatique.
1. 3. 3. Méthode de fusion par ’algorithme de Mallat non décimé

L’algorithme de Mallat non décimé prend en considération I’invariance en translation.
Ceci est dii a la suppression de 1’étape de sous-échantillonnage de 1’algorithme décimé.
L’opération de sous-échantillonnage est remplacée par une insertion des zeros entre les
coefficients des filtres [Amol 2007].

Le principe de décomposition est le méme que celui de 1’algorithme décimé avec la
suppression de I’étape de sous-échantillonnage. Cependant, les quatre images obtenues de la
décomposition ont la méme taille que 1’image originale avec une résolution spatiale réduite de
la moitie.

Le processus de recomposition est appliqué sur la derniére image d’approximation et les

images de détails de chaque niveau.
I11. 3. 4. Méthodes de la fusion d’images par ’algorithme “a trous’

La fusion d’images par 1’algorithme ‘a trous’ a été proposee par Nunez et al. [Nune
1999]. Elle est réalisée par I’application du principe de décomposition et de recomposition.

Dans ce cas, les étapes de sous-échantillonnage et de sur-échantillonnage sont éliminées.

Dans notre cas, nous allons exploiter cette méthode pour fusionner les images
panchromatique et multispectrale issues des satellites SPOT et ALSAT-2A. La fusion d’images

est exécutée de deux maniéres a savoir la méthode de substitution et la méthode additive.

+ Méthode de substitution
La fusion d’images par la méthode ‘a trous’ substitutive (ATWTS) est résumee par les

étapes suivantes :
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- Interpoler ’image multispectrale a la taille de I’'image panchromatique, afin d’avoir

des images superposables,

- Spécifier I’histogramme de 1’image panchromatique et la composante intensité des

bandes multispectrales,
- Décomposer les images panchromatique et multispectrale par 1’algorithme ‘a trous’,

- Remplacer les détails de ’image multispectrale par les images hautes fréquences de

I’image panchromatique,
- Appliquer la transformée en ondelettes ‘a trous’ inverse.

L’application de ces étapes sur les images panchromatique et multispectrale permet de

synthétiser une image multispectrale de haute résolution spatiale.

+ Méthode additive
Une autre possibilité de synthétiser une image MS de haute résolution spatiale par
I’algorithme ‘a trous’ est d’ajouter les détails de 1’image haute résolution a I’image
multispectrale originale. Les ¢tapes de la fusion d’images par la méthode ‘a trous’ additive

(ATWTA) sont données comme suit :

- Spécification de I’histogramme de 1’image panchromatique par rapport a celui de

I’image multispectrale.

- Décomposition de I’image panchromatique de haute résolution spatiale pour avoir, des

images de détails. Le nombre de niveau de décomposition est donné selon le besoin.
- Ajout des détails de I’image panchromatique a chaque bande de I’image multispectrale.

Ces etapes permettent de synthétiser une image multisepctrale a haute résolution
spatiale. En effet, ces derniéres peuvent aussi étre obtenues par 1’utilisation des curvelettes. La

fusion d’images par la transformée en curvelettes est présentée dans la partie suivante.
111.3.5. Méthode de la fusion d’images par les curvelettes

L’usage de la transformée en curvelettes dans la fusion d’images a été proposées par
Nencini et al. [Nenc 2007] et Dong et al. [Dong 2015]. Nous employons la transformée en
curvelettes pour fusionner les images panchromatique et multispectrale. Le processus de la

fusion d’images par cette méthode consiste a exécuter les étapes suivantes :

- Correction et superposition des images panchromatique et multispectrale,
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- Rééchantillonnage de I’image multispectrale a la taille de I’image panchromatique de
haute résolution spatiale,

- Décomposition de I’image panchromatique par 1’algorithme ‘a trous’. Cette opération
permet d’avoir une image C; qui est une version grossiére ou lisse de I’'image originale
et W; qui représente les détails de I’image panchromatique a I’échelle 27/,

- Application de la transformée en ridgelettes a chaque bloc sur ’image ou les images de
détails obtenues par 1’application de I’algorithme ‘a trous’.

- Modification des coefficients des curvelettes (ou coefficients des ridgelettes) par
I’application d’un seuillage adéquat,

- Application de la transformée en curvelettes inverse sur les images de détails et I’image
multispectrale,

- Application de la transformée en ondelettes inverse (algorithme ‘a trous’) sur les

nouvelles images de détails et I’image multispectrale rééchantillonnée.

Les différentes étapes de la fusion d’images par la transformée en curvelettes sont

représentees par le schéma suivant :

MS

PAN l

Interpolation

Décomposition par i
les curvelettes __
MS

Image de .
détails [ * MS

Figure 111.11. Schéma de fusion d’images par la transformée en curvelettes.

L’avantage principale de la transformée en curvelettes est sa capacité de représenter une
courbe comme un ensemble de fonctions superposées de différentes longueurs et largeurs.
Comme la transformée en ondelettes, la transformée en curvelettes est basée sur I’analyse

multirésolution avec deux facteurs qui permettent une représentation espace / échelle ou temps
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/ fréquence. A la différence de la transformée en ondelettes, la transformée en curvelettes a des
paramétres directionnelle, et la pyramide de curvelettes a des éléments (facteurs) de haut degré
de spécificité directionnelle. De plus la transformée en curvelettes est basée sur une fonction
d’échelle anisotropique spéciale qui est complétement différente de la fonction d’échelle
isotropique des ondelettes. Les éléments respectent une fonction d’échelle spéciale, dans
laquelle la relation entre la longueur de support de ’encadrement et la largeur de support est
donnée par largeur = longueur?. Par conséquent, la transformée en curvelettes représente

mieux les bords (contours) comparativement avec la transformée en ondelettes.

Lataille de la fenétre de localisation est doublée en passant d’un niveau a I’autre. Dans
I’application pratique, la transformée en curvelettes consiste a appliquer des blocs de la
transformée en ridgelettes sur les plans de détails de la transformée en ondelettes (a trous). Les

étapes de cet algorithme sont données comme suit :

Appliquer ’algorithme ‘a trous’ a J échelles. Cette transformée décompose une image f

en une version grossiére (approximation) C;, et des détails {D]-}j=1 - aléchelle 277,

f(m,n) = C;(m,n) + Z;zldj(m, n) (111.20)
- Sélectionner une dimension minimum pour une fenétre, Q,,i», appliquer au premier
échelle d, ;

- Pour une échelle donné j, faire une partition de détails d; en différents blocs ayant une
taille de Q; :
j-1 (11.22)

22 Quin SLjestimpaire
Appliquer la transformeée en ridgelettes pour chaque bloc.

2Y2 Qin  Sij est paire
Q=1 i

Pour ’amélioration de la résolution spatiale de chaque bande spectrale, les niveaux S1
et S2 (cas d’un rapport de résolution RR=4) de la décomposition de I’image PAN par la
transformée en curvelettes sont exploités. Les bandes multispectrales sont interpolées par un
facteur de p pour avoir I’échelle de I’image panchromatique (méme taille que I’image
panchromatique). Cette image constitue la composante basse fréquence a laquelle les détails de
I’image panchromatique sont injectés. Les coefficients des deux niveaux de la transformée en
curvelettes sont lissés pour réduire le bruit. Pour cela, des coefficients de pondérations (IBSM
Interband structures model) sont utilisés et la transformée en ridgelettes inverse permet d’avoir
deux images de détails (texetures et bords spatiaux ayant une moyenne égale a zéro). Ces deux
images représentent les plans d’ondelettes des images MS rééchantillonnées et qui seront

injectés par la transformée en ondelettes (a trous) inverse.
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I11. 3. 6. Avantages et inconvénients des méthodes basées sur PAMR

Dans ce qui suit, nous récapitulons les avantages et les inconvénients des méthodes de

la fusion d’images basées sur ’utilisation de I’analyse multirésolution.

- Préservation de I’information spectrale : Généralement la qualité spectrale des images
est mieux préservée lors de ['utilisation des méthodes basées sur [’analyse
multirésolution [Gonz 2005] [Thom 2008].

- Bon compromis entre I’introduction de I’information spatiale et conservation de
I’information spectrale : D’aprés les travaux dans [Aiaz 2002] [Gonz 2005] [Thom
2008], les méthodes de la fusion d’images basées sur I’analyse multirésolution sont
capables de synthétiser des images multispectrales avec un bon compromis entre
I’introduction de I’information spatiale et la conservation de I’information spectrale.

- Limitation des directions des détails : Dans plusieurs articles de la fusion d’images
[Gonz 2004] les auteurs soulévent le probléme de I’algorithme de Mallat qui est limité
en termes de directions des détails. En effet, cet algorithme favorise les détails dans les
directions horizontale, verticale et diagonale.

- Introduction d’artéfacts : Les méthodes basées sur les ondelettes ont été largement
utilisées pour la fusion d’images satellitaires vu leurs capacit¢ de préserver
I’information spectrale. Cependant, due au processus de sous-echantillonnage ou de
décimation, généralement des artéfacts apparaissent dans les structures spatiales. Pour
cette raison, il est recommandé d’utiliser la transformée en ondelettes non décimée,
particuliérement 1’algorithme ‘a trous’.

- Espace mémoire et temps d’exécution : L’utilisation de I’algorithme de Mallat permet
d’avoir a chaque niveau de décomposition une image d’approximation et trois images
de détails. Ces résultats nécessitent beaucoup d’espace mémoire pour stocker ces
données. De plus, le temps de I’exécution de I’algorithme de ces méthodes est éleve par
rapport aux méthodes basées sur la substitution de composante telle que la transformée

en IHS et la transformée de Brovey.
I11. 4. Influence du nombre de niveaux de décomposition
En 2006, Pradhan et al [Prad 2006] ont proposé d’estimer I’influence du nombre de

niveaux de décomposition sur les résultats de la fusion d’images. Le processus de

80



Chapitre I11. Meéthodes de fusion d’images basées sur I’analyse multirésolution

décomposition est réalisé par la transformée en ondelettes ‘algorithme de Mallat’. Il est appliqué

sur I’image panchromatique et la composante intensité¢ de I’image multispectrale.

Le schéma (figure Ill. 12) ci-dessous décrit les étapes de la fusion d’images

panchromatique et multispectrale.

P.‘L.’ ‘lll_:lis =

FEeeéchantionnage

BEGE — IHS
L4
I
Décomposition parle transformee Décomposition parle transformée
en ondelettes de niveanx L=1, 2, en ondelettes de nrveaux L=1, 2,
3,45 3,4.5.
v L L Y l
APF| | prA | DVF|| DDF APT|| pHEY| pv!|| DO’
L J L 4 L J
. ] 5
Feconstruction en ondelettes les nrveaus
[=1,2.3,4.5
i "
I — MS®

IHS—» RGB

Figure I11. 12. Schéma synoptique de la fusion d’images de I’influence de nombre de

décomposition.
Ou:
I = max(MS;, MS,, MS53)
MS; sont les images multispectrale originales,

PAN est 'image panchromatique,
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DH, DV et DD sont les détails dans les directions horizontales, verticales et diagonales

respectivement,

Ap' est Papproximation de la composante intensité,

Ap? est 'approximation de I'image panchromatique,

RVB — IHS est la transformée en IHS,

IHS — RVB est la transformée en IHS inverse.

<

Les étapes de cette méthode sont données comme suit :

Reéchantillonnage des images MS a la méme taille que I’'image PAN,

Application de la transformée en IHS sur ’image multispectrale.

Application de la transformee en ondelettes dans plusieurs niveaux (L niveaux) de
décompositions L sur les deux images ‘PAN’ et ‘I’. A chaque niveau de décomposition,
cette opération nous permet d’obtenir une image d’approximation et trois images de
détails (Détails DH horizontaux, détails verticaux DV, et détails diagonaux DD) pour
les deux images PAN et I.

Application de processus de recomposition sur la derniére approximation de 1’image
d’intensité et les images de détails de chaque niveau de 1I’image panchromatique. Cette
procédure permet d’avoir une nouvelle image intensité fusionnée (I).

Application de la transformée en IHS inverse sur la nouvelle image intensité I, H et S.
Cette transformation permet d’avoir une image multispectrale a haute résolution

spatiale.

I11. 5. Evaluation des résultats des méthodes basées sur PAMR

I11. 5. 1. Evaluation qualitative des résultats des méthodes basées sur I’AMR

Sur les figures 1V. 13 et IV. 14, nous présentons les résultats des méthodes de la fusion

d’images basées sur 1’analyse multirésolution.
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The. 5 d
modeéle 1’

.- V'.’v‘ ;
A AT |
(c) Mallat ‘modéle 2’

7

(

25 »
W.s .. wval'y
(J) Curvelettes

Figure I11.13. Evaluation qualitative des résultats des méthodes basées sur ’analyse multi-

résolution (SPOT).
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(h) ATWTA

(J) Curvelettes
Figure I11.14. Evaluation qualitative des résultats des méthodes basées sur ’analyse

multirésolution (ALSAT-2A).
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La composition colorée des images SPOT synthétisées par 1’utilisation des méthodes
basées sur I’AMR nous permet de constater que 1’information spatiale est améliorée par rapport
aux images multispectrales originales. Cependant, nous remarquons que I’information spectrale
n’est pas préservée dans les résultats de la méthode de filtre passe haut. Comme nous avons
remarqué aussi que 1’utilisation des ondelletes de Mallat introduit des artefacts dans les images
fusionnées. Cependant, I’information spectrale est mieux conservée par rapport aux résultats de
la méthode FPH. Nous observons aussi que les méthodes basées sur ’utilisation de I’algorithme
‘a trous’ et la transformée en curvelettes permettent de synthétiser des images MS a 10 m avec

une préservation de I’information spectrale tout en améliorant la résolution spatiale.

La comparaison des images de la figure 11l. 14 (images ALSAT-2A) nous permet de
constater que les méthodes de FPH, des ondelettes avec ses différents modeles, des ondelettes
de Mallat non décimé, de ’algorithme ‘a trous’ et de la transformée en curvelettes permettent
d’améliorer la résolution spatiale des images multispectrales. Nous avons remarqué aussi que
I’utilisation de 1’algorithme ‘a trous’ et la transformée en curvelettes permettent de synthétiser
des images MS a 2.5 m avec une meilleure préservation de I’information spectrale par rapport

aux autres méthodes.

D’apres les résultats des images SPOT (RR = 2) et ALSAT-2A (RR=4), nous pouvons
dire que I’algorithme ‘a trous’ et les curvelettes améliorent la résolution spatiale des images MS

avec une conservation de 1’information spectrale.

L’analyse visuelle des résultats de la fusion d’images des méthodes basées sur ’analyse
multirésolution nous permet de constater que I’utilisation du filtre passe haut permet de
synthétiser des images MS (ALSAT-2A) a haute résolution spatiale. Cependant I’inconvénient
de cette méthode est la distorsion de I’information spectrale. Par contre, nous constatons que
’utilisation des méthodes basées sur 1’algorithme de Mallat permettent de synthétisées des
images MS a la résolution de I’'image PAN avec une préservation de I’information spectrale.
Mais I’information spatiale n’est pas bien introduite avec ’utilisation des différents algorithmes
de Mallat. Ceci est apparu dans la discontinuité des lignes et les structures des objets et parfois
la présence des artefacts. Nous avons remarqué aussi que I’utilisation de la transformée en
curvelettes permet d’améliorer la résolution spatiales des images MS avec une conservation de
I’information spectrale, cependant, un effet du bloc est apparu. Par contre, les résultats de
I’algorithme ‘a trous’ sont encourageants du point de vue introduction de I’information spatiale

et préservation de I’'information spectrale.
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I11. 5. 2. Evaluation quantitative des résultats des méthodes basées sur ’AMR

Dans le tableau suivant (Tableau I11.1), nous présentons les valeurs obtenues de

I’évaluation spatiale des images fusionnées par les méthodes basées sur [’analyse

multirésolution.

Tableau III. 1. Evaluation spatiale des méthodes basées sur I’AMR ‘image SPOT"’.

Meéthodes Images CGCs Entropie
FPH XS1 91.271 % 4.672
XS2 90.138 % 4.577
XS3 89.353 % 4.636
MDM1 XS1 5.054 % 4.362
XS2 9.385 % 4.180
XS3 8.056 % 4.200
MDM2 XS1 1.000% 4.321
XS2 9.514% 4.107
XS3 7.839 % 4.109
MDM3 XS1 2.093 % 4.308
XS2 6.056 % 4.081
XS3 5.026 % 4.083
MDM4 XS1 0.036 % 4,331
XS2 4,702 % 4.130
XS3 4.383 % 4,141
MND XS1 9.276% 4.436
XS2 14.400 % 4,271
XS3 15.199 % 4.279
ATWTS XS1 96.502 % 4.342
XS2 94.652 % 4,137
XS3 91.126 % 4,127
ATWTA XS1 91.914 % 4.369
XS2 92.264 % 4,175
XS3 87.324 % 4,148
Cur XS1 68.121 % 4,778
XS2 66.536 % 4.271
XS3 60.895% 4.187
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L’évaluation spatiale des résultats des méthodes basées sur I’AMR en fusionnant les
images issues du satellite SPOT est donnée dans le tableau (I11. 1). L’analyse des valeurs des
parameétres de la corrélation spatiale et de I’entropie nous permettent de dire que la méthode
FPH et les méthodes basées sur I’algorithme ‘a trous’ permet d’améliorer la résolution spatiale
des images multispectrales du satellite SPOT. Nous remarquons aussi que les grandes valeurs
de la corrélation spatiales sont obtenues avec la méthode ATWTS (CCs= 96.502 % pour XS1,
CCs=91.126 % pour XS2 et CCs = 91.126 % pour XS3). Alors que les grandes valeurs de
I’entropie sont estimées lors de I'utilisation de la méthode FPH (Entropie = 4.672 pour XS1,
Entropie = 4.577 pour XS2 et Entropie = 4.636 pour XS3).

L’évaluation spectrale des résultats des méthodes basées I’AMR en fusionnant les

images issues de SPOT est donnée dans le tableau (111. 2).

Pour les images SPOT (Tableau III. 2), ’observation des valeurs de la corrélation, de
I’indice de qualité Q et de 'ERGAS nous permet de constater que les algorithmes basés sur
I’utilisation des ondelettes ‘a trous’ donnent des résultats satisfaisants du point de vue
conservation de I’information spectrale. En effet, ’utilisation de la méthode ATWTS permet
d’avoir les grandes valeurs de la corrélation (Corrélation =98.170 % pour XS1 et Corrélation =
97.073 % pour XS2) et de I’indice de qualité Q (Q =0.953 pour XS1 et Q =0.912 pour XS2).
Cependant pour la méthode ATWTA, les grandes valeurs de la corrélation (Corrélation =
98.023 %) et de I’indice Q (Q = 0.907) sont obtenues pour la bande XS3. Nous avons remarqué
aussi les valeurs de ’ERGAS obtenues pour les deux méthodes sont trés proches (ERGAS =
2.015 pour ATWTA et ERGAS = 2.016 pour ATWTS).
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Tableau I11. 2. Evaluation spectrale des méthodes basées sur I’AMR ‘image SPOT".

Méthodes de fusion d’images basées sur I’analyse multirésolution

Meéthodes Images CC Q ERGAS
XS1 77.121 % 0.569
FPH XS2 69.662 % 0.437 7.155
XS3 75.981 % 0.450
XS1 87.079 % 0.816
MDM1 XS2 88.716 % 0.782 5.582
XS3 90.460 % 0.741
XS1 93.765 % 0.871
MDM2 XS2 94.993 % 0.881 4.583
XS3 95.633 % 0.854
XS1 94.780 0.894
MDM3 XS2 96.308% 0.918 4.198
XS3 96.863 % 0.887
XS1 92.580 % 0.846
MDM4 XS2 93.062 % 0.833 4.672
XS3 94.285 % 0.804
MND XS1 89.857 % 0.796
XS2 88.141 % 0.735 4.775
XS3 91.462 % 0.721
XS1 98.170 % 0.953
ATWTS XS2 97.073 % 0.912 2.016
XS3 98.016 % 0.903
XS1 97.906 % 0.948
ATWTA XS2 96.865 % 0.910 2.015
XS3 98.023 % 0.907
XS1 97.425 % 0.936
Cur XS2 96.205 % 0.896 3.101
XS3 97.086 % 0.889
Sur le tableau Ill. 2, nous donnons les résultats de 1’évaluation spatiale des méthodes

basées sur ’analyse multirésolution appliquées sur les images ALSAT-2A.
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Tableau I11. 3. Evaluation spatiale des méthodes basées sur I’AMR ‘image ALSAT-

2A°.

Meéthodes Images CGCs Entropie
B 89.395 % 4.959
\% 89.421 % 5.056
FPH R 89.488 % 5.101
PIR 89.439 % 5.199
B 7.676 % 4.602
MDM1 VvV 7.720 % 4.755
R 7.845 % 4.845
PIR 7.719 % 4.945
B 7.472 % 4.246
MDM2 V 7.433 % 4.525
R 7.469 % 4.665
PIR 7.361 % 4.773
B 4.898 % 4.017
MDM3 \% 5.327 % 4.407
R 5.700 % 4.574
PIR 5.364 % 4.693
B 4.530 % 4.412
MDM4 \ 4.579 % 4.627
R 4.658 % 4.740
PIR 4.568 % 4.842
B 18.447 % 0.012
MSD \V 18.406 % 0.502
R 18.367 % 1.034
PIR 18.352 % 0.706
B 95.918 % 4.273
ATWTS Vv 95.961 % 4.547
R 96.125 % 4.687
PIR 95.967 % 4.799
B 95.680 % 4.289
ATWTA Vv 95.487 % 4.568
R 95.528 % 4,711
PIR 95.320 % 4.822
B 62.660 % 4.534
Cur \Y/ 61.956 % 4.780
R 61.722 % 4914
PIR 61.510 % 4,981
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Pour les images SPOT, nous pouvons dire que les méthodes basées sur ’AMR
permettent de synthétiser des images MS a haute résolution spatiale. D’apreés 1’évaluation
spatiale et spectrale des images synthétisées, nous pouvons dire que les méthodes basées sur
I’utilisation de 1’algorithme ‘a trous’ donnent des résultats encourageants pour la fusion

d’images satellitaires (SPOT).

La comparaison des valeurs obtenues (Tableau Ill. 3) de I’évaluation spatiale des
résultats de la fusion d’images (ALSAT-2A) des méthodes basées sur L’AMR nous permet de
dire que l'utilisation du filtre passe haut et les algorithmes ‘a trous’ donnent de meilleurs
résultats par rapport aux autres méthodes du point de vue introduction de I’information spatiale.
D’apres le tableau (IV.9), les meilleures valeurs de coefficient de la corrélation spatiale sont
obtenues lors de ’utilisation de 1’algorithme ‘a trous’ (CCs = 95.918 % pour la bande B, CCs
=95.961 % pour la bande V, CCs = 96.125 % pour la bande R et CCs =95.967 % pour la bande
PIR). Cependant, les meilleures valeurs de I’entropie sont obtenues pour la méthode de FPH
(entropie = 4.959 pour la bande B, entropie = 5.056 pour la bande V, entropie = 5.101 pour la
bande R et entropie = 5.199 pour la bande PIR).

Sur le tableau suivant (Tableau Ill. 4), nous donnons les résultats de 1’évaluation

spectrale des méthodes basées sur I’analyse multirésolution appliquées sur les images issues du
satellite Algérien ALSAT-2A.
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Méthodes de fusion d’images basées sur I’analyse multirésolution

Tableau Il1. 4. Evaluation spectrale des méthodes basées sur I’AMR ‘image ALSAT-

2A°.
Meéthodes Images CC Q ERGAS
B 82.031 % 0.169
FPH \% 88.335 % 0.280 2.942
R 89.871 % 0.343
PIR 91.597 % 0.357
B 56.139 % 0.295
MDM1 \% 60.326 % 0.397 5.355
R 61.360 % 0.428
PIR 66.778 % 0.434
B 55.980 % 0.482
MDM?2 Vv 59.414 % 0.552 5.267
R 61.256 % 0.564
PIR 66.415 % 0.565
B 55.339 % 0.644
MDM3 \Y/ 59.958 % 0.639 5.112
R 62.611 % 0.633
PIR 67.511% 0.625
B 52.638 % 0.368
MDM4 \Y/ 57.014 % 0.368 5.449
R 59.238 % 0.486
PIR 64.959 % 0.489
B 51.259 % 0.007
MND \Y/ 53.499 % 0.008
R 55.038 % 0.008 385.427
PIR 62.226 % 0.008
B 91.698 % 0.578
ATWTS \Y/ 92.977 % 0.725
R 93.257 % 0.778 2.221
PIR 94.280 % 0.782
B 92.197 % 0.589
ATWTA \Y 93.446 % 0.734 2.148
R 93.686 % 0.785
PIR 94.670 % 0.791
B 90.499 % 0.584
Cur \Y/ 93.909 % 0.726 2.852
R 94.126 % 0.784
PIR 94.385 % 0.782
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La comparaison des valeurs des paramétres statistiques (Tableau Ill. 4) nous permet de
constater que [l'utilisation de I’algorithme ‘a trous’ permet de synthétiser des images
multispectrales a haute résolution spatiale. En fait, les meilleures valeurs de corrélation entre
I’image multispectrale originale et ’image fusionnée sont obtenues avec I’'utilisation de la
méthode ATWTA (CC=92.197 % pour la bande B, CC = 93.446 % pour la bande verte, CC =
93.686 % pour la bande rouge et CC = 94.670 % pour la bande PIR). De maniére générale, les
meilleures valeurs de I’indice Q sont obtenues avec 1'utilisation de ’ATWTS (Q = 0.725 pour

la bande Verte, Q=0.778 pour la bande R et Q=0.782 pour la bande PIR).
I11. 5. Discussion

D’apres, ’évaluation et la comparaison des résultats des méthodes basées sur I’analyse
multirésolution nous avons remarqué que I’information spatiale des images synthétisées avec
les algorithmes de Mallat n’est pas bien améliorée avec une introduction des artéfacts au niveau
des structures et des caracteéristiques des images. Ceci est d0 au type des filtres utilisés et qui
favorisent les détails dans les directions horizontale, verticale et diagonale. Cependant, les
meilleurs résultats sont obtenus avec les méthodes basées sur I’algorithme ‘a trous’ parce ce

que le filtre utilisé est isotrope.
I11. 6. Evaluation des résultats de ’influence de nombre de niveau de décomposition
I11. 6. 1. Evaluation qualitative des résultats

Dans la figure suivante, nous présentons les compositions colorées des images
multispectrales fusionnées (10 m) du satellite SPOT avec différents niveaux de décomposition.
Les images sont synthétisées par les ondelettes (algorithme de Mallat) appliqué a plusieurs

niveaux de décomposition (N=1, 2, 3, 4 et 5).

La composition colorée des images multispectrales fusionnées nous permet de constater
que la résolution spatiale des images synthétisées est améliorée. Cependant, la distorsion de

I’information spectrale augmente avec le nombre de niveau de décomposition.
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ey Y. 5 S | a8
a. Composition colorée de I’'image MS b. Composition colorée de

fusionnée avec N=1 I’image MS fusionnée avec N=2

c. Composition colorée de I’image MS d. Composition colorée de I’image
fusionnée avec N=3 MS fusionnée avec N=4

e. Composition colorée de I’'image
MS fusionnée avec N=5

Figure 111. 15. Composition colorée des images multispectrales fusionnées a 10 m.

I11. 6. 2. Evaluation quantitative des résultats

Dans le tableau (Tableau Ill. 5) suivant, nous présentons les valeurs de coefficient de
corrélation spatiale (CC;) et de I’entropie obtenues de 1’évaluation de I’information spatiale en

fonction de nombre de niveau de décomposition.

L’observation des valeurs présentées dans le tableau Ill. 5, nous permet de dire que
I’information spatiale des images MS est ameliorée et le meilleur résultat est obtenu pour le

nombre de niveau de décomposition égal a 3.
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Tableau I11. 5. Evaluation de I’information spatiale des images multispectrales

synthétisées avec différent niveaux de décomposition.

Meéthodes Images CCs Entropie
XS1 11.595 % 4.316
N=1 XS2 11.103% 4.086
XS3 10.797 % 4.087
XS1 27.083 % 4.393
N=2 XS2 21.082% 4.157
XS3 16.580% 4.180
XS1 27.320 % 4.457
N=3 XS2 21.200 % 4.127
XS3 17.362 % 4.258
XS1 26.966 % 4.434
N=4 XS2 21.023% 4.187
XS3 16.803% 4.293
XS1 26.948% 4.418
N=5 XS2 21.049% 4.174
XS3 16.801% 4.357

Dans le Tables Ill. 6 suivant, nous donnons les valeurs des parametres statistiques
obtenues de I’évaluation de I’information spectrale. Les valeurs de coefficient de corrélation,
de I'indice Q et de TERGAS sont calculées entre I’image multispectrale originale et les images

multispectrales synthétisées avec différent niveaux (N=1, 2, 3, 4 et 5) de décomposition.

Nous remarquons dans le tableau Ill. 6 que I’évaluation quantitative des résultats est en
accord avec I’évaluation qualitative. Les valeurs des indices de qualité calculés entre I’'image
multispectrale originale et les images fusionnées montrent que I’information spectrale est
conservée pour le nombre de niveau de décomposition N=1. En effet, les meilleures valeurs de
CC sont 98.314 %, 98.897 % et 98.902 % pour XS1, XS2 et XS3 respectivement. Les meilleures
valeurs de I’indice Q sont 0.956, 0.966 et 0.947 pour XS1, XS2 et XS3 respectivement. La
meilleure valeur de P’ERGAS est 1.952. Nous pouvons constater aussi que la distorsion de

I’information spectrale augmente avec le nombre de niveau de décomposition.
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Tableau I11. 6. Evaluation de I’information spectrale des images multispectrales

synthétisées avec différent niveaux de décomposition.

Meéthodes Images CC Q ERGAS

XS1 98.314% 0.956

N=1 XS2 98.897% 0.966 1.952
XS3 98.902% 0.947
XS1 90.435% 0.793

N=2 XS2 93.790% 0.836 4.548
XS3 93.413% 0.746
XS1 78.401% 0.618

N=3 XS2 86.014% 0.699 7.106
XS3 84.220% 0.525
XS1 65.955% 0.483 8.498

N=4 XS2 78.083% 0.584
XS3 76.824% 0.391
XS1 53.387% 0.431

N=5 XS2 71.035% 0.541 9.584
XS3 84.220% 0.353

D’apres les valeurs des paramétres statistiques donnés dans les tableaux 1V. 5 et IV. 6,
nous pouvons dire que la fusion d’images SPOT par I’algorithme de Mallat avec un niveau de

décomposition donne des résultats satisfaisants.
I11. 7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les méthodes de la fusion d’images
panchromatique et multispectrale qui permettent d’améliorer la résolution spatiale de cette
derniére. Ces méthodes basées sur 1’analyse multirésolution en exploitant le filtre passe haut,
I’algorithme de Mallat avec quatre modeles (Modéle 1, Modele 2, Modele 3 et Modele 4),

I’algorithme de Mallat non décimé, I’algorithme ‘a trous’ additive, 1’algorithme ‘a trous’
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substitutive et la transformée en curvelettes. Nous avons aussi donné les avantages et les
inconvénients de ces méthodes. Nous avons aussi étudié 1’influence de nombre de niveaux de
décomposition sur la fusion d’images, dans le cas de la transformée en ondelettes. Les résultats

de ces méthodes ont eté présentés et évalués de maniéres qualitative et quantitative.
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Chapitre 1V. Meéthodes hybrides

IV. 1. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a la présentation des méthodes hybrides de la
fusion d’images panchromatique et multispectrale. Ces méthodes sont basée sur 1'utilisation de
la transformée en IHS et les ondelettes. L objectif de cette combinaison est d’améliorer les
résultats de la transformée en IHS. En effet, I’avantage de cette transformation est
I’amélioration de la résolution spatiale.

Pour la mise en ceuvre de ces méthodes étudiées et developpées, nous avons utilise deux
jeux d’images représentant la région d’Alger. Le premier jeu d’images est issu du satellite

SPOT alors que le second est acquis par satellite Algérien ALSAT-2A.
IV. 2. Méthodes hybrides

Afin d’améliorer les résultats de la fusion d’images satellitaires basée sur la substitution
de composante, nous proposons de présenter des méthodes exploitant la combinaison d’outils
mathématiques appelées aussi méthodes hybrides. Sur la figure suivante, nous representons les
méthodes hybrides que nous avons étudiées et implémentées pour combiner les images

panchromatique et multispectrale.

Image Image
PAN MS
IHS + ) .
ondelettes Méthodes hybrides
‘Modele 1° i
IHS + IHS + THS + " Ondelettes +
Ondelettes Ondelettes trous fréquence

‘Modele 2’ ‘Modele 3’

spatiale

Figure 1V. 1. Schéma des méthodes hybrides.
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Le principe de la fusion d’images panchromatique et multispectrale par ces méthodes

est detaillé dans ce que suit.
IV. 2. 1. Fusion par la combinaison des ondelettes et I’IHS ‘Modeéle 1’

Afin d’améliorer les résultats de la fusion d’images, nous exploitons une méthode basée
sur les ondelettes (Mallat) et la transformée en IHS ‘mode¢le 1° (Mallat-IHS-M1). Le principe
de cette méthode consiste a utiliser la transformée en ondelettes pour 1’extraction des détails de
I’image panchromatique et la transformée en IHS pour injecter ces détails dans 1’image
multispectrale [Gonz 2004]. Dans ce cas, la transformée en ondelettes est utilisée avec deux

algorithmes, a savoir 1’algorithme de Mallat décimé ou non décimé.

La procédure générale de la fusion d’images panchromatique et multispectrale et avec

un rapport de résolution égal a 2 est donné comme suit :

- Rééchantillonnage de I’image multispectrale (MS) a la taille de I’image
panchromatique,

- Application de la transformée en IHS sur I’image MS pour avoir I’image intensité,

- Spécification de I’histogramme de I’image panchromatique par rapport a celui de
I’image intensité I pour avoir une nouvelle image panchromatique (PAN;),

- Application de la décomposition en ondelettes décimée ou non décimee sur la
composante intensité et I’'image panchromatique (PAN;).

- Introduction des détails de I’image panchromatique dans la composante intensité par
I’application de processus de la recomposition par les ondelettes,

- Introduction des détails de 1’image panchromatique dans I’image multispectrale par

I’application de la transformée en IHS inverse.

Les différentes étapes de fusion d’images par cette méthode sont illustrées par la figure

suivante :
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Ap®P| Dh? -
MS PAN || PAN' | —» Ap”
DvP| DdP
]I.:::@Ih&anon de Décomposition
Istogramme en ondelettes
Ap'| DR! [ |
" Ap'
1 " I I
Dv'| Dd
Recomposition par Modele
les ondelettes
1Hs™! Ap'| DhF| Modéle -
T pa— Av'
:
Ir pv¥| DdF
Algonthme Algorithme
décimé non décuné

Figure IV. 2. Fusion par la méthode de Mallat-IHS-M1.

Si le rapport de résolution entre les images a fusionner est supérieur a 2, nous appliquons

le processus de décomposition une autre fois sur les images d’approximations.
IV. 2. 2. Fusion par la combinaison des ondelettes et I’ITHS ‘Modéle 2°

Nous avons étudié¢ et implémenté une autre méthode de la fusion d’images basée sur
I’utilisation conjointe des ondelettes (algorithme de Mallat) et I'IHS ‘mode¢le 2° (Mallat-1HS-
M2). Cette méthode a été proposée par Zhang et Hong [Zhan 2005] pour fusionner les images
IKONOS (RR=4) et QuickBird (RR=4). Dans notre cas, nous allons utiliser cette methode pour
fusionner les images SPOT (RR=2) et ALSAT-2A (RR=4). L’utilisation de la transformée en
IHS permet I’intégration de I’information de couleur de I’image multispectrale de basse
résolution avec les détails spatiaux de I’image panchromatique de haute résolution. Cependant,
I’utilisation de la transformée en ondelettes permet de générer une nouvelle image
panchromatique qui présente une haute corrélation avec 1’image intensité et contient les détails

spatiaux de I’'image panchromatique.

Sur la figure suivante, nous donnons le schéma de la fusion d’images par la méthode de

Mallat-IHS-M2 :
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MS — PAN

A 4
<
95}

Interpolation

] Specification de
Transformée en I’histogramme

IHS v
—

PAN

Décomposition par les
v ondelettes v
Ap' | Dh! Ap® | DhP
»| Substitution |
Dv' | Dd' Dv” | DdP
A 4
Apll DhP
II
Dv? | DdP

Recomposition par
les ondelettes

\ 4 A 4 A 4

Transformée en IHS
inverse

A 4

MS

Figure 1V. 3. Fusion par la méthode de Mallat-IHS-M2.

Les différentes étapes de fusion d’images par cette technique sont les suivantes :

- Rééchantillonnage des images multispectrales a la taille de I’image panchromatique de

haute résolution,

- Transformation des images multispectrales de I’espace RVB vers I’espace IHS,

- Adaptation de I’histogramme de I’image panchromatique par rapport a celui de 1’image

intensité,
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- Décomposition de la nouvelle image panchromatique et de 1’image intensité a ’aide de la

transformée en ondelettes,

- Remplacement de ’approximation de I’image panchromatique Ap? par une nouvelle image
d’approximation Ap’ obtenue par la combinaison linéaire des images Ap? et Ap' sachant

que Ap! est ’approximation de I’'image intensité,

- Application de la transformée en ondelettes inverse pour obtenir la nouvelle image intensité

et les détails de I’image panchromatique,

- Application de la transformée en THS inverse sur la nouvelle image intensité, I’image teinte

et ’'image saturation.

Dans le processus de fusion d’images par 1’utilisation conjointe de la transformeée en
IHS avec les ondelettes, nous générons une nouvelle image d’approximation Ap!’ (notée C).

Elle est donnée par I’expression suivante:

C=w; Xa+w,Xb (IvV.1)
Ou:
a et b sont les approximations des images intensité et panchromatique (Ap’ et Ap?)

respectivement, et wy et w» des coefficients qui sont détermines par :

N
w, = Corr(a/b) = Zi=1(@i- D (®i7b) (IV.2)
@3l (0-B)

AVvec :
wy+w, =1

a et b sont les moyennes de a et b respectivement, N est le nombre total de pixels des images

d’approximation.

Le coefficient de corrélation (w;) permet d’estimer le degré de ressemblance entre deux
images et, dans la pratique, il peut prendre des valeurs entre 0 et 1. Lorsque le coefficient de
corrélation est proche de 1, les deux images peuvent étre considérées comme similaires.

Cependant, la valeur 0 indique une grande différence entre les deux images.

Pour calculer la nouvelle intensité Ap”’, la corrélation w, entre Ap’ et Ap” est utilisée

comme un coefficient de I’approximation Ap’ et (w, =1 —w;) est employé comme le

coefficient de I’approximation Ap®. Toutefois, il faut toujours affecter le plus grand coefficient
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a I’approximation Ap’. Par conséquent, la combinaison linéaire des images d’approximation de
Ap' et Ap? permet d’avoir une nouvelle image d’intensité qui a une haute corrélation avec

I’image intensité et contient assez de détails spatiaux de 1’image panchromatique.
IV. 2. 3. Fusion par la combinaison des ondelettes et I’IHS ‘Modeéle 3’

Nous nous sommes appuyés sur ’article de Wang et al. [Wang 2008], pour proposer
une autre méthode d’images par la combinaison de la transformée en ondelettes et I'THS
‘Modele 3’ (Mallat-1HS-M3). Dans ce troisiéme modéle de combinaison, des régles de la fusion
d’images sont appliquées sur les hautes et les basses fréquences. Le concept de la fusion

d’images par la méthode de Mallat-IHS-M3 est représenté par la figure suivante :

mMs [ | s ! » ESL«—) PAN
Interpolation IHS
»| PAN
Décomposition en
ondelettes
A 4 \ 4
Ap' | DR! Ap? | Dh?
P o Reglede | P
DUI DdI fusion D'UP DdP
, l Recomposition
_ P ar les ondelettes
MS < IF p
IHS
inverse

Figure 1V. 4. Fusion par la méthode de Mallat-IHS-M3.

Les étapes de la fusion d’images par cette méthode sont données comme suit :

e Rééchantillonnage de I’'image multispectrale a la taille de I’image panchromatique,
e Calcul de la transformée en IHS a partir de I’image multispectrale,
e Décomposition de I’image panchromatique et de la composante intensité | par la

transformée en ondelettes de Mallat décimée,
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e Application des regles de la fusion sur les hautes frequences et les basses fréquences.
Cette étape permet d’avoir une image d’approximation et de nouvelles images de
détails.

e Application de la transformée en ondelettes inverse sur la nouvelle image
d’approximation et les nouvelles images de détails. Cette opération donne une nouvelle
image d’intensité.

e Exécution de la transformée en IHS inverse sur la nouvelle image d’intensité et les
images teinte et saturation donne une image multispectrale de haute résolution spatiale.

Les régles de la fusion d’images sont données dans ce que suit.
Reégles de recomposition

Une nouvelle image d’approximation est calculée a partir des approximations de la
composante intensité et de I’'image panchromatique, ainsi que les nouvelles images de détails
qui sont estimees en exploitant les détails des images panchromatique et intensité. Ces nouvelles

images sont obtenues comme suit :
+ Nouvelle image d’approximation
Les coefficients de basse-fréquence de I’image fusionnée sont déterminés par
I’application de 1’équation suivante [Wang 2008] :
App = (Ap” + Ap")/2 (IV.3)
+ Nouvelles images de détails
Les coefficients hautes fréquences sont calculés par les équations suivantes [Wan 2008]:

+ Image de détail horizontal

Dh? si dis — Dh* > dis — Dh!
DhF = {Dh’ si dis — Dh* < dis — Dh! (1V.4)
(Dh? + DRY)/2 si  dis — DhP = dis — Dh!
+ Image de détail vertical
DvP si dis — DvP > dis — Dv!
DvF = {Dv’ si dis — Dv? < dis — Dv! (IV.5)
(DvP + Dv!)/2 si  dis — DvP =dis — Dv!

+ Image de détail diagonal

Dd? si dis — DdP > dis — Dd!
DdF = { Dd! Si dis — Dd? < dis — Dd! (1V.6)
(Dd? + Dd")/2 si dis — Ddf = dis — Dd!
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Ou:
dis est la distance de Mahalanobis

+ Distance de Mahalanobis
Considérant une fenétre de voisinage (3 x 3), qui est deésignée au pixel (i,j), pour
calculer sa moyenne et son écart-type (I’ajout d’effet de bord est nécessaire). Cette distance est
définie par [Wang 2008] :

dis = |t (IV.7)

Avec :

wy, est la valeur radiométrique du pixel (i, j).

px €t a2 représentent la moyenne et la variance dans la fenétre.

IV. 2. 4. Fusion par la combinaison de I’algorithme ‘a trous’ et ’IHS

Nous avons exploité les travaux de Gonzalez-Audicana et al. [Gonz 2005] et de Nunez
et al. [Nune 1999] pour combiner I’algorithme ‘a trous’ avec la transformée en IHS. L’objectif
de cette méthode est de réduire le probleme de la distorsion de I’information spectrale des

résultats de la transformée en IHS.
Les étapes de la fusion d’images par cette méthode sont données comme suit :

e Rééchatillonnage des images multispectrales a la taille de I’image panchromatique,

e Application de la transformée en IHS sur I’image multispectrale et ainsi obtenir les
composantes I, H et S,

e Application de I’algorithme ‘a trous’ a I’image panchromatique ainsi qu’a I’'image
intensité (1),

e Remplacement des coefficients de I’image intensit¢ par celles de 1’image
panchromatique pour avoir une nouvelle image intensité de haute résolution,

e Application de la transformée en IHS inverse pour synthétiser une image multispectrale

de haute résolution spatiale.

Le schéma de la figure suivante présente les différentes étapes de la fusion par la

méthode de la combinaison de I’algorithme ‘a trous’ et I'IHS.
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Ju—

MS MS’ — PAN

IHS | ]
Interpolation '
. Décomposition par
. l vy [lalgorithme “a trous’
MS I*

Apl D[ Dp

Insertion des détails par ‘a trous’

IHS inverse

IF

A

Figure 1V. 5. Schéma de la fusion par la combinaison de I’algorithme ‘a trous’ et
I’THS.

L’application de cette méthode sur les images panchromatique et multispectrale
donne la possibilité de synthétiser des images multispectrales de haute résolution spatiale

disponible.
IV. 2. 5. Fusion par la combinaison des ondelettes avec la frequence spatiale

En 2019, Jinju et al. [Jinj 2019] ont proposé d’appliquer la transformée en ondelettes
(Mallat) et la fréquence spatiale afin d’injecter I’information spatiale de 1’image

panchromatique dans les différentes bandes de I’'image multispectrale.

La fréquence spatiale (SF : Spatial frequency) [Sing 2016] [Jinj 2019] est utilisée pour
estimer la quantité de I’information spatiale contenue dans I’image (I). Ses valeurs sont

calculées par I'utilisation de I’équation suivante :

SF = \JF? + E2 (1V.8)
Ou:
Fy et F,. sont les fréquences selon les lignes et les colonnes respectivement.
Fr= | SN SNZHIGy) = 10ey — DI? (IV.9)
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N

Fo= | Zy=d TG y) = 1 = 1,1 (1V.10)
M et N sont les dimensions de 1’image.

La fréquence spatiale est utilisee comme des coefficients de combinaison des détails de
I’image panchromatique et de la composante intensité calculée a partir des détails des bandes

multispectrales.

Les étapes de la fusion d’images par la méthode de la combinaison de la transformée en
ondelettes et la fréquence spatiale (SFDWT: spatial frequency and discret wavelet transform)

[Jinj 2019] sont représentées par I’organigramme de la figure IV.6.

L’algorithme de la fusion d’images par la technique de SFDWT est résumé par les étapes

ci-dessous :

v’ Interpolation de I’image multispectrale a la méme taille que I’image panchromatique
afin d’avoir des images superposables.

v Application de la transformée en ondelettes décimée sur I’image multispectrale afin
d’avoir des images d’approximation et des images de détails dans les directions
verticale, horizontale et diagonale,

v’ Application de la transformée en ondelettes sur I’image panchromatique pour avoir une
image d’approximation et trois images de détails,

v' L’approximation de 1’image panchromatique est remplacée par I’approximation de
I’image multispectrale,

v' Application de la régle de la fusion d’images sur les hautes fréquences,

v’ Spécification de I’histogramme des détails de 1’image panchromatique par rapport a
I’intensité des détails de I’'image multispectrale,

v Calcul des fréquences spatiales (SFpp) des détails de I’image panchromatique spécifiée
et de I’intensité des détails de I’'image multispectrale,

v Calcul de la fréquence normalisée de I’intensité des détails de I’image multispectrale,

v" Calcul de la fréquence spatiale normalisée des détails de I’image panchromatique.

v" Calcul des détails fusionnés en utilisant 1’équation suivante :

DF = SFpp X DP + SF;, X ID (Iv.11)

v Application de la transformée en ondelettes inverse.
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APp
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1
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Figure 1V. 6. Schéma de la fusion d’images par la fréquence spatiale et la transformée

en ondelettes.

Le résultat de la fusion d’images par cette méthode est une image multispectrale avec

I’injection des détails de I’image panchromatique.
IV. 3. Evaluation des resultats des méthodes hybrides
IV. 3. 1. Evaluation qualitative des résultats des méthodes hybrides

Les images ““SPOT”’ de la figure IV.7 sont les compositions colorées des bandes RVB

obtenues par 'utilisation des méthodes hybrides.

La comparaison de la composition colorée des images de la figure V.8 nous permet de
constater que I’exploitation de la combinaison des méthodes permet d’améliorer les images
fusionnées. Nous avons remarqué aussi que les résultats des différentes méthodes basées sur la
combinaison des ondelettes de Mallat avec la transformée en IHS sont améliorés du point de
vue conservation de I'information spectrale. Cependant, I’information spatiale n’est pas bien
introduite ceci est apparu dans la non continuité des bords et des lignes des structures. Par

contre, les résultats des méthodes basées sur la combinaison de I’algorithme ‘a trous’ avec la
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transformeée en IHS ou avec la fréquence spatiale sont améliorés du point de vue : introduction

de I’information spatiale et conservation de 1’information spectrale.

(d) Mallat-IHS-M3 (e) ‘A trous’ + IHS

(f) SFDWT

Figure 1V.7. Evaluation qualitative des résultats des méthodes hybrides (SPOT).

Les images de la figure 1.8 représentent les résultats des méthodes hybrides appliquées
sur des données du satellite Algerienne ALSAT-2A. L’évaluation quantitative des différentes
images synthétisées, nous permettent de dire que ’utilisation de la combinaison de I’algorithme
‘atrous’ avec la transformée en IHS et la combinaison de la fréquence spatiale avec I’algorithme
"a trous’ permet d’améliorer la résolution spatiale des images MS du satellite ALSAT-2A avec

une conservation de I’information spectrale.
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(c) Mallat-IHS-M3 (d) ‘A trous’ + THS

(f) SFDWT
Figure 1V.8. Evaluation qualitative des résultats des méthodes hybrides (ALSAT-2A).

IV. 3. 2. Evaluation quantitative des résultats des méthodes hybrides

Les résultats de la fusion d’images (SPOT) des méthodes hybrides sont évalués de
maniére quantitative et les valeurs des parameétres statistiques obtenues sont présentées dans les
tableaux IV. L et IV. 2.

109



Chapitre 1V.

Méthodes hybrides

Tableau IV.1. Evaluation spatiale des méthodes hybrides ‘images SPOT’.

Meéthodes Images CCs Entropie
N 01.408 % 4.359
Mallat-1HS-M1 XS2 05.779 % 4.185
XS3 07.631 % 4.222
N 01.694% 4.422
Mallat-1HS-M2 XS2 08.761 % 4.237
XS3 06.946 % 4173
XS1 02.499 % 4,581
Mallat-1HS-M3 XS2 10.506 % 4.458
XS3 12.689 % 4.257
XS1 95.213 % 4.346
"4 trous’+THS XS2 93.573 % 4.134
XS3 88.324 % 4.130
XS1 8.821 % 4.327
SFDWT XS2 9.607 % 4117
XS3 16.253 % 4.1.07
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Tableau IV. 2. Evaluation spectrale des méthodes hybride ‘image SPOT’.

Meéthodes Images CC Q ERGAS

XS1 84.160 % 0.722

Mallat-1HS- 7.059
M1 XS2 79.421 % 0.612
XS3 13.114 % 0.630
XS1 93.775% 0.927

Mallat-1HS- 4,357
M2 XS2 91.115% 0.879
XS3 93.707 % 0.872
XS1 84.847 % 0.693

Mallat-1HS- 9.776
M3 XS2 82.268 % 0.599
XS3 82.586 % 0.538
XS1 98.123 % 0.951

‘a trous’ . 1.936
+IHS XS2 97.205 % 0.914
XS3 98.282% 0.912
XS1 94.219 % 0.865

SFDWT 3.745
XS2 95.015 % 0.873
XS3 96.451 % 0.849

L’analyse des valeurs du coefficient de corrélation spatiale calculées entre les images

fusionnées et I’image panchromatique et les valeurs de 1’entropie nous permet de constater que

les méthodes basées sur la combinaison de I'IHS avec I’algorithme ‘a trous’ et la combinaison

des ondelettes ‘a trous’ avec la fréquence spatiale présentent des résultats encourageants du

point de vue amélioration de la résolution spatiale des images multispectrales. La comparaison

des valeurs présentées dans le tableau V. 2 nous permet de dire que les meilleures valeurs de

la corrélation spatiale sont obtenues avec I’application de la combinaison des ondelettes ‘a

trous’ avec la fréquence spatiale (CCs = 96.263 % pour XS1, CCs =94.792 % pour XS2 et CCs

= 90.720 % pour XS3). Tandis que les meilleure valeurs de 1’entropie sont obtenues avec la

méthode de la combinaison des ondelettes avec I'THS (Entropie = 4.581 pour XS1, Entropie =
4.458 pour XS2 et Entropie = 4.257 pour XS3).
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La comparaison des valeurs de coefficient de la corrélation, de I’indice de qualité Q et
de 'ERGAS nous permet de dire que I’information spectrale des images MS est mieux
conservée dans la plupart des méthodes hybrides. Toutefois, les résultats de la fusion d’images
par la combinaison de I’algorithme ‘a trous’ avec la fréquence spatiale sont meilleurs par
rapport aux autres résultats. Nous remarquons aussi que les meilleures valeurs des indices de
corrélation (CC= 98.742 % pour XS1, CC= 97.942 % pour XS2 et CC= 98.638 % pour XS3),
de Q (Q=10.966 pour XS1, Q= 0.936 pour XS2 et Q= 0.928 pour XS3) et de 'TERGAS (ERGAS
= 1.865) sont obtenues lors de I'utilisation de la méthode SFATWT.

D’apres 1’évaluation des informations spatiale et spectrale des résultats des méthodes
hybrides, nous pouvons dire que la combinaison de ’algorithme ‘a trous’ avec la fréquence
spatiale donne des résultats satisfaisants de point du vue amélioration de la résolution spatial et

conservation du contenu spectral.

Dans le tableau V.3, nous donnons les valeurs des parametres statistiques obtenues par

I’évaluation spatiale de I’'image fusionnées (ALSAT-2A).

L’analyse des différentes valeurs (tableau 1V.3) de I’évaluation spatiale nous permet de
constater que les valeurs du coefficient de corrélation spatiale sont 99.716 %, 99.735 %, 99.779
% et 99.742 % pour les bandes bleue, verte, rouge et proche infra-rouge respectivement. Ces
valeurs sont obtenues par les résultats de la méthode basée sur la combinaison de 1’algorithme
‘a trous’ et la fréquence spatiale. Par contre, les meilleures valeurs de I’entropie sont obtenues
par les résultats de la combinaison des ondelettes avec I'THS (Mallat-IHS-M1). Les valeurs de
I’entropie sont 5.161, 5.272, 5.352 et 5.389 respectivement pour les bandes bleue, verte, rouge
et proche infra-rouge. Donc d’aprés ces résultats, nous pouvons dire que la méthode de
combinaison de I’algorithme ‘a trous’ avec la fréquence spatiale et de la combinaison de
I’algorithme de Mallat avec I'IHS ‘Mallat-IHS-M1’ permettent d’améliorer la résolution
spatiale des images multispectrales de ALSAT-2A.
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Tableau IV.3. Evaluation spatiale des méthodes hybride ‘image ALSAT-2A".

Méthodes hybrides

Meéthodes Images CCs Entropie
B 60.052 % 5.161
Mallat-1HS-M1 \Y 60.064 % 5.272
R 60.012 % 5.352
PIR 60.026 % 5.389
B 96.232% 5.094
Mallat-1HS-M2 \Y 96.081 % 5.238
R 95.882 % 5.325
PIR 95.904 % 5.359
B 87.709 % 4.561
Mallat-1HS-M3 Vv 87.786 % 4,738
R 87.832 % 4.844
PIR / /
B 91.565 % 4.156
‘a trous’ + IHS \Y; 91.534 % 4.480
R 91.681 % 4.634
PIR / /
B 17.616 % 0.008
SFDWT \Y; 17.609 % 0.529
R 17.333 % 1.071
PIR 17.485 % 0.733

Le tableau V.4 représente les résultats de 1’évaluation spectrale des images fusionnées

ALSAT-2A.
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Tableau IV.4. Evaluation spectrale des méthodes hybride ‘image ALSAT-2A’.

cC Q ERGAS
Mallat-1HS- B 88.797 % 0.211
M1 Y 93.587 % 0.321 19.208
R 94.997 % 0.383
PIR 92.744 % 0.385
B 93.034 % 0.283
Mallat-1HS- Vi 95.739 % 0.256 18.012
Mz R 95.551 % 0.447
PIR 93.263 % 0.455
B 55.786 % 0.393
Mallat-1HS- Vi 69.066 % 0.550 23.944
M3 R 74.628 % 0.561
PIR / / /
B 92.657 % 0.723
IHS + a trous V 93.291 % 0.837 2.094
R 93.674 % 0.872
PIR / / /
B 64.724 % 0.010
SFDWT Y% 66.182 % 0.110 383.132
R 67.643 % 0.011
PIR 72.951 % 0.011

La comparaison des valeurs des paramétres statistiques du tableau 1V.14, nous permet
de constater que la méthode ‘IHS + a trous’ permet de mieux conserver I’information spectrale

de I'image multispectrale (ERGAS = 2.094).
VI. 4. Discussion

D’aprés la comparaison des résultats des méthodes hybrides, nous avons constaté que la
combinaison de la transformée en THS avec I’algorithme ‘a trous’ permet de synthétiser des
images multispectrales a haute résolution spatiale avec une conservation de I’information
spectrale. Ceci est di a I’exploitation des avantages des outils mathématique exploités dans ces

méthodes.
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IV. 5. Conclusion

Ce chapitre a éte consacré a la présentation des méthodes de la fusion d’images hybrides.
Les méthodes hybrides que nous avons étudiées et implémentées sont la combinaison de la
transformée en IHS et les ondelettes de Mallat avec trois modeles et la combinaison de I'THS
et les ondelettes ‘a trous’. Ensuite, nous avons présenté et évalué les résultats de la fusion
d’images de maniere qualitative et de maniere quantitative. Dans le chapitre suivant, nous allons
proposer une nouvelle méthode de la fusion d’images panchromatique et multispectrale en

utilisant les ondelettes et la fréquence spatiale.
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V.1. Introduction

L’algorithme ‘a trous’ est largement utilisé pour améliorer la résolution spatiale des
images satellitaires [Nun 1999] [Chen 2008]. En effet, cet algorithme donne des resultats
encourageant de point de vue qualité spatiale et spectrale. Afin de synthétiser des images
multispectrales de haute résolution spatiale, nous proposons dans ce chapitre une nouvelle
méthode de la fusion d’images satellitaires basée sur la transformée en ondelettes ‘a trous’ et la
fréquence spatiale. Le principe de cette méthode consiste a décomposer I’image haute
résolution et de basse résolution par I’algorithme a trous pour extraire les hautes fréquences.
Ensuite, on utilise la fréquence spatiale pour combiner les images de détails. Les résultats de
cette méthode ont été comparés avec les résultats des méthodes présentees dans les chapitres

précedents.
V. 2. Comparaison des méthodes

V. 2. 1. Comparaison spatiale des resultats

Dans le tableau suivant, nous présentons I’évaluation spatiale résultats des méthodes
meilleures méthodes de la transformée en IHS et le paramétre T, des paramétres statistiques ‘c

-u’, de I’algorithme ‘a trous’(ATWTS), de la combinaison de I'IHS et ’algorithme ‘a trous’.

Selon les valeurs des parameétres statistiques données dans le tableau V. 1, nous
remarquons que la résolution spatiale des images synthétisees avec les differentes méthodes est
améliorée. Nous observons aussi que les meilleures valeurs de I’entropie sont obtenues avec
I’utilisation de la méthode IHS et le parametre T. En effet, les meilleures valeurs de I’entropie
sont 4.573, 4.429 et 4.136 pour les bandes XS1, XS2 et XS3 respectivement et les meilleures
valeurs de D’entropie sont 4.681 et 4.798 pour les bandes XS2 et XS3 respectivement.
Cependant, les meilleures valeurs de coefficient de la corrélation sont obtenues par la méthode
‘ATWTS’ (pour XS3) et par la méthode IHS et le paramétre T (pour XS1 et XS2).
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Tableau V. 1. Comparaison spatiale des trois types de méthodes.

Méthodes Images CCs Entropie
XS1 93.993 % 4573
IHS + parametre T XS2 97.315 % 4.429
XS3 93.546 % 4.136
XS1 76.999% 4.441
°H XS2 87.433 % 4.265
XS3 79.974 % 4.257
XS1 96.502 % 4.342
ATWTS XS2 94.652 % 4.137
XS3 91.126 % 4.127
THS + ‘a trous’ XS1 95.213 % 4.346
XS2 93.573 % 4.134
XS3 88.324 % 4.130

V. 2. 2. Comparaison spectrale des résultats

Dans le tableau suivant, nous présentons les valeurs obtenues de 1’évaluation spectrale
des images fusionnées par les méthodes de la transformée en IHS et le paramétre T, des
parametres statistiques ‘c -p’, de 'algorithme ‘a trous’(ATWTS), de la combinaison de I’'THS

et I’algorithme ‘a trous’.
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Tableau V. 2. Comparaison spectrale des trois types de méthodes.

Méthodes | Bandes CC Q RMSE RASE ERGAS

XS] | 97.976% | 0.906 10.233

IHS+T XS2 96.793 % 0.847 9.954 3.988 6.256
XS3 | 94417% | 0.806 10.393
XS] | 84520% | 0.863 12.264

c- U xSo | 85.551% | 0.773 8,597 4.238 6.329
XxS3 | 85519% | 0.721 11.307
XS] | 98.170% | 0.953 3.638

ATWTS XS 97.073 % 0.912 2753 1.318 2.016
XS3 | 98.016% | 0.903 3.645
IHS+a | Xs1 | 98123% | 0951 3.633

MU s | 97205% | 0914 | 763 | 1280 1.936
XS3 | 98.282% | 0.912 3.363

D’apres les valeurs des paramétres statistiques données dans le tableau V. 2, nous
constatons que les méthodes basée sur 1’utilisation de 1’algorithme ‘a trous’ (ATWTS) et I'THS
+ ‘a trous’ sont les mieux adaptées pour synthétiser des images multispectrales a haute
résolution avec une conservation de I’information spectrale. Les meilleures valeurs du
coefficient de corrélation sont 98.170 % (pour XS1), 97.205 % (pour XS2) et 98.282 % (pour
XS3). Les meilleures valeurs de I’indice RMSE sont 3.633, 2.763 et 3.363 pour les bandes XS1,
XS2 et XS3 respectivement. La meilleure valeur de ’ERGAS est 1.280 pour I’ensemble des

bandes spectrales.
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V. 3. Fusion par la combinaison de la fréquence spatiale et de I’algorithme “a trous’

Dans cette partie, nous avons proposé une nouvelle méthode de la fusion d’images
panchromatique et multispectrale [Mass 2021]. Cette méthode est basée sur I'utilisation
conjointe de la fréquence spatiale et de la transformée en ondelettes ‘a trous’ (SFATWT :
Spatial frequency ‘a trous’ wavelet transform). La transformée en ondelettes ‘a trous’ est
appliquée pour décomposer les images panchromatique et multispectrale. Cependant, la

fréquence spatiale est utilisée dans la regle de la fusion.

La fusion d’images panchromatique et multispectrale par la méthode proposée
SFATWT est schématisée par la figure V.1. La décomposition multirésolution par la
transformée en ondelettes ‘a trous’ est appliqués sur les images panchromatique et
multispectrale. Cette décomposition permet de séparer les hautes fréquences dans les images

de détails et les basses fréquences dans les images d’approximation.

Image-
< : PAN
Interpolation

Décomposition- Décomposition
*7—4' par-ATWT par-ATWT .L
= 3 Image-
Image Image ol intensité- Image Image
APPg, Dg, |Calculdelintensité| détails’ APPp DP
‘détails’

¥

Fréquencespatiale-de-
I"intensité-‘détails®

Fréquence-spatiale-
des-détails-de PAN
e

Recomposition- ¥
par-ATWT

Régles-
Bande- |= =
N dela
fusionnée

fusion

Figure V.1. Schéma de la fusion d’images par la fréquence spatiale et ’algorithme ‘a trous’.

En effet, la méthode de la fusion d’images proposée permet d’améliorer la résolution
spatiale avec la préservation de I’information spectrale de 1’image multispectrale originale.
Cependant, les régles de la fusion d’images sont appliquées sur les hautes et les basses

fréquences comme suit :
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+ Basses fréquences

Les basses fréquences de I'image fusionnée sont représentées par celles de I’'image

multispectrale originale. Ceci permet une meilleure conservation de I’information spectrale.
+ Hautes fréquences

La décomposition par la transformée en ondelettes ‘a trous’ est appliquée sur les images
panchromatique et multispectrale. Cette opération permet d’avoir les détails spatiaux de I’image

panchromatique et de chaque bande multispectrale.

Les images hautes fréquences contiennent les bords et les structures nécessaires pour
synthétiser les images multispectrales a haute résolution spatiale. Pour améliorer la qualité des
détails (hautes fréquences), une régle de la fusion d’images basée sur la fréquence spatiale est
adaptée, et une composante intensité est calculée a partir des détails de chaque bande
multispectrale. En effet, la décomposition de 1’image multispectrale par la transformée en
ondelettes ‘a trous’ donne une image de détails pour chaque bande spectrale. En utilisant la
transformée en GIHS, une image intensité¢ est calculée a partir des détails de I’image

multispectrale.

Une nouvelle image a haute fréquence est calculée a 1’aide des détails de 1’image
panchromatique, I'intensité des détails spatiaux obtenus de I’image multispectrale et les
fréquences spatiaux de ces deux images. L’image multispectrale fusionnée par la méthode

proposee est obtenue par la fusion ou la combinaison des images basse et haute fréquence.

Pour un niveau de décomposition, les différentes étapes de la fusion d’images par la

fréquence spatiale et la transformée en ondelettes ‘a trous’ sont résumées comme suit :

v" Interpolation de I’image MS a la taille de I’image panchromatique,

v" Décomposition de 1’image panchromatique par la transformée en ondelettes ‘a trous’.
Cette décomposition fournit une image d’approximation AP, et une image de détail DP,

v Décomposition de chaque bande spectrale (B;,i = 1,2, 3, ...) de I'image multispectrale.
Pour chaque bande (i) de I’image spectrale, cette opération permet d’avoir une image
d’approximation APg, €t une image de détail Dy,

v" Calcul de Iintensité des images de détail (ID) de I’image multispectrale,

<\

Calcul de la fréquence spatiale de détail de I’'image panchromatique (SFpp),
v Calcul de la fréquence spatiale de I’intensité des images de détail des bandes

multispectrales (SF,p),
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v Calcul de la nouvelle image de détail (DF) par la combinaison des détails de I'image
panchromatique et les détails des bandes de I’image multispectrale. La nouvelle image
de détail est calculée en utilisant 1’équation 1V.11.

v" Combinaison de I’'image d’approximation de la bande spectrale et la nouvelle image de
détail (DF) afin de synthétiser une image multispectrale avec une haute résolution

spatiale.

Lorsque le rapport de résolution est supérieur a deux, le processus de la fusion d’image
est appliqué une autre fois sur les approximations de I’image panchromatique et de la bande
multispectrale. En réalité, le processus d’interpolation est appliqué au premier niveau de la
décomposition. Pour les autres niveaux, les dernieres approximations des images

panchromatique et multispectrale ont la méme taille que 1’image panchromatique originale.
V. 4. Evaluation des résultats de la méthode proposée
V. 4. 1. Evaluation quantitative de la méthode proposée

Sur la figure V. 2, nous présentons les compositions colorées des images
multispectrales originales (SPOT) et fusionnées par la méthode proposeée.

e o .';! J

aSdl

(a) Image multispectrale originale (b) Image fusionnée par la méthode
SFATWT

Figure V. 2. Evaluation qualitative des résultats de la méthode proposée (SPOT).

La figure V. 3 représente la composition colorée des images (ALSAT 2A)
multispectrale originale et fusionnée.
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Weseia g ‘
(a) Image multispectrale originale (b) Image fusionnée par la méthode

SFATWT

Figure V. 3. Evaluation qualitative des résultats de la méthode proposée (ALSAT 2-A).

L’évaluation visuelle des images des figures V. 2 et V. 3, nous permet de constater que

la méthode SFATWT permet d’améliorer la résolution spatiale avec une conservation de
I’information spectrale.
V. 4. 2. Evaluation quantitative de la méthode proposée

Dans tableau suivant, nous présentons 1’évaluation statistique des images SPOT

synthétisées a 10 m en utilisant la méthode que nous avons proposeée.

Tableau V. 3. Evaluation quantitative de la méthode proposée ‘image SPOT’

Evaluation spatiale
Méthodes Images CGCs Entropie
XS1 96.263 % 4.328
SFATWT XS2 94.792 % 4.118
XS3 90.720 % 4.107
Evaluation spectrale
CcC Q ERGAS
XS1 98.742 % 0.966
SFATWT 1.865
XS2 97.942 % 0.936
XS3 98.638 % 0.928

Dans tableau V. 4, nous présentons 1’évaluation statistique des images ALSAT-2A

synthétisées a 2.5 m en utilisant la méthode que nous avons proposée.
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Tableau V.4. Evaluation quantitative de la méthode proposée ‘image ALSAT-2A’.

Evaluation spatiale
Meéthodes Images CGCs Entropie
B 99.716 % 4.490
SFATWT Y, 99.735 % 4.681
R 99.779 % 4.798
PIR 99.742 % 4.910
Evaluation spectrale
CC Q ERGAS
B 84.536 % 0.384
SEATWT v 90.205 % 0.539 2.697
R 91.267 % 0.617
PIR 92.474 % 0.613

Les valeurs des parameétres statistiques présentées dans les tableaux V. 3 et V. 4
montrent que la méthode SFATWT que nous avons proposée donne des résultats encourageants

du point de vue information spatiale et spectrale.

V. 5. Signature spectrale

Pour valider I’aspect spectral, nous présentons les signatures spectrales des trois
themes différents. Les signatures spectrales sont prises sur la composition colorée des images

multispectrales originale et fusionnée avec la méthode proposée.
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La figure V. 4 montre que les signatures spectrales des trois themes sont conservées

1.5 2.0 ;
Nambre de Bandes

3.

a. Signatures spectrales de trois themes
de I’image originale

Signature Spectrale

1.0

: 2.0 ;
Nombre de Bandes

Figure V. 4. Signatures spectrales de trois themes

dans ’image multispectrale synthétisée par la méthode proposée.

3

b. Signatures spectrales de trois themes de
I’image fusionnée par la méthode proposée
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V. 6. Classification

Sur la figure suivante, nous présentons 1’image multispectrale originale classifiée et
I’image multispectrale fusionnée et classifiée. La classification a éteé réalisée en utilisant la
méthode supervisée ‘‘maximum likelihood’’ disponible dans le logiciel ‘“ENVI’’ (Environment

for Visualizing Images).

e T

o T ‘%ﬂ\ 0, S

b. Image multispectrale fusionnée et
classifiée (méthode proposée)

L]

a. Image multispectrale originale
classifiée
B Mer [ : Végétation  : Sol nu MM: Urbain dense [ : Urbain moins dense

Figure V. 5. Images multispectrales classifiées.

La figure V. montre que la classification des images est améliorée en utilisant des

images fusionnées.

Nous avons utilisé ’ENVI pour calculer la précision globale (Over all accuracy : OA)
et le coefficient Kappa. Le premier permet de mesurer la probabilité qu’un individu soit
correctement classé par un test et le deuxieme estime la performance de la classification. Les
valeurs obtenues sont respectivement OA= 92.437 et Kappa = 0.906 pour I’image
multispectrale originale classifiée et OA= 95.773 et Kappa = 0.947 pour I’'image multispectrale
fusionnée et classifiée. Les résultats obtenus montre la méthode de la fusion d’images proposée

améliore les résultats de la classification.
V. 7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle méthode de la fusion d’images en
utilisant 1’algorithme ‘a trous’. Pour la mise en ceuvre de cette méthode, nous avons appliqué
’algorithme de cette méthode sur deux jeux d’images a savoir les images des satellites SOPT
et ALSAT-2A. L’évaluation des résultats de la fusion d’images montre que la méthode

proposée donne des résultats encourageants.
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Conclusion Générale

L’objectif de notre travail consiste d’une part, a développer des algorithmes de la fusion
d’images satellitaires, et d’autre part, a évaluer les résultats obtenus. Dans notre cas, la fusion
d’images consiste a combiner des images panchromatiques de haute résolution spatiale avec
une image multispectrale de basse résolution. L’objectif de la fusion d’images est de synthétiser
une image multispectrale a la résolution spatiale de I’image panchromatique. Pour estimer la
qualité des images synthétisees ou fusionnees, le processus d’évaluation est appliqué sur les
résultats de la fusion d’images est les images originales, a savoir 1’image panchromatique et
I’image multispectrale de basse résolution. En effet, les algorithmes de la fusion d’images
doivent améliorer I’information spatiale des images multispectrale tout en préservant

I’information spectrale.

Dans notre cas, nous avons étudié et implémenté des algorithmes de la fusion d’images
satellitaires qui sont regroupeé en trois grandes familles. Le premier groupe de méthodes est basé
sur la substitution de composante. Le principe de ces méthodes consiste a effectuer un
changement d’espace ou a utiliser des parametres statistiques. Le deuxiéme type de méthodes
est basé sur I’analyse multirésolution dont le principe est de séparer les hautes et les basses
fréquences. Le troisieme groupe de méthodes repose sur Icombinaison des méthodes de
substitution de composante et les méthodes de I’analyse multirésolution. Le principe général de

ces derniers est d’exploiter a la fois le changement d’espace et le changement d’échelle.

Pour les méthodes de substitution de composante que nous avons développées et
implémentées sont basées sur 1'utilisation de la transformée en IHS, la transformée en IHS
généralisée (GIHS), la transformée en IHS et le parametre de compromis T, la transformée de
Brovey, la transformée en INR et les paramétres statistique ¢ - Y. Pour la transformée en IHS,
nous avons développé plusieurs modeles. Pour la transformée en IHS et le parameétre T, nous
avons exécuté le programme avec plusieurs valeurs de paramétre T. Cependant, la méthode
fondée sur les parameétres statistiques a été testée avec des fenétres de différentes tailles. Aussi,

nous avons présenté les avantages et les inconvénients de ces méthodes.
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Les méthodes de I’analyse multirésolution que nous avons implémentées et développées
reposent sur I’emploi de filtre passe haut, la transformée en ondelettes avec les algorithmes de
Mallat et ‘a trous’ et la transformée en curvelettes. Le principe de la méthode du filtre passe
haut consiste a extraire les hautes fréquences de I’image panchromatique et de les injecter dans
I’image MS spectrale par une simple addition. Nous avons implémenté les méthodes de
I’algorithme de Mallat avec quatre modeles ; modele simple, modéle exploitant la moyenne de
hautes fréquences, modele exploitant la valeur maximale des hautes fréquences et modeles
exploitant la variance et les haute fréquences des détails. Nous avons exploité 1’algorithme ‘a
trous’ avec deux variantes, a savoir la méthode de substitution et la méthode substitutive et la
méthode additive. De plus, nous avons présenté les avantages et les inconvénients des méthodes

basées sur I’analyse multirésolution.

Les méthodes hybrides développées dans notre travail reposent sur la combinaison
d’outils mathématiques. Nous avons propos¢ trois modeles basés sur la combinaison de la
transformée en IHS avec I’algorithme ‘a trous’. Le premier modele ‘Mallat-IHS-M1° consiste
a appliquer des régles de la fusion d’images sur les basses fréquences. Le deuxiéme modele
‘Mallat-IHS-M2’ consiste a appliquer les regles de la fusion d’’images sur les hautes
fréquences. Pour le troisieme modele ‘Mallat-IHS-M3’, nous avons appliqué les régles de la
fusion d’images sur les hautes et les basses fréquences. Ensuite, nous avons proposé de
combiner la transformée en IHS avec 1’algorithme ‘a trous’ en injectant les détails de I’'image
panchromatique dans 1’approximation de la composante intensité. Nous avons aussi proposé
deux autres méthodes basées sur la combinaison des ondelettes et la fréquence spatiale. Pour la
premiére, nous avons employeé I’algorithme de Mallat, et pour la deuxiéme, nous avons utilisé

I’algorithme ‘a trous’.

Pour valider les résultats des méthodes développées, nous avons utilisé deux jeux
d’images. Le premier est issu du satellite SPOT et il est composé de deux images
panchromatique et multispectrale. L’image panchromatique est de résolution spatiale égale a
10 m et de taille 512 x 512 pixels. L’image multispectrale est composée de trois bandes (rouge,
verte et bleue), sa résolution spatiale est 20 m et de taille égale a 256 x 256 pixels. Le rapport
de résolution des deux images est égal a 2. Le deuxiéme jeu d’images est issu du satellite
Algérien ALSAT-2A et il est composé lui aussi de deux images. La premiere est une image
panchromatique de résolution spatiale égale a 2.5 m et de taille égale a 1024 x 1024 pixels. La
deuxiéme est une image multispectrale composée de quatre bandes (rouge, verte, bleue et

proche infrarouge). La résolution spatiale de 1I’image multispectrale est 10 m et de taille égale
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a 250 x 250 pixels. Le rapport de résolution entre les deux jeux d’images est égal a 4. Les deux

jeux d’images représentent une région de la Baie d’Alger.

Pour évaluer les résultats de la fusion d’images, nous avons proposé¢ de comparer les
images fusionnées avec les images originales. Nous avons estimé la qualité des résultats de la
fusion d’images de maniére qualitative en reposant sur I’aspect visuel, et de maniére
quantitative en exploitant les paramétres statistiques. Les parameétres statistiques que nous
avons employés sont classés en deux groupes. Le premier groupe d’indice permet d’estimer la
qualité spatiale des images fusionnées, alors que, le deuxiéme permet d’évaluer la préservation
de I’information spectrale. En effet, pour analyser la qualité spectrale des résultats de la fusion
d’images, nous avons utilis¢ deux types d’indices. Le premier est calculé pour chaque bande,

cependant, le deuxiéme est calculé pour I’ensemble des bandes multispectrales.

Dans un premier temps, nous avons évalu¢ les résultats de la fusion d’images par groupe.
L’estimation qualitative et quantitative des résultats de la fusion d’images par la substitution de
composante nous a permis de constater que la resolution spatiale des images SPOT et ALSAT-
2A est améliorée. Cependant, les meilleurs résultats sont obtenus lors de 1’utilisation de la
transformée en IHS et le parametre T et de la méthode basée sur les paramétres statistiques o -
w. De méme, I’évaluation des images fusionnées par ’utilisation de 1’analyse multirésolution
nous a permis de remarquer I’amélioration de la résolution spatiale des images multispectrales
originales dans la plupart des cas. Les approches des algorithmes ‘a trous’ donnent de meilleurs
résultats par rapport aux autres méthodes. La comparaison visuelle et statistique des images
fusionnées par les méthodes hybrides nous permet de dire la résolution spatiale de images

multispectrales est améliorée.

Cependant, la méthode que nous avons proposée basée sur la combinaison de la
fréquence spatiale et I’algorithme “a trous’ (SFATWT) permet d’améliorer la résolution spatiale

tout en conservant 1’information spectrale par rapport aux autres méthodes.
Nous proposons comme perspectives :

e Dr’appliquer ces méthodes sur d’autre type d’images dont le rapport de résolution est
différent de 2 et 4.

e D’appliquer ces méthodes sur une autre région d’images.

e D’appliquer d’autres régles de la fusion d’images sur les méthodes hybrides.

e D’¢tudier ’influence du nombre de niveau de décomposition dans le cas des méthodes

hybrides.
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