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Résumé : La région du cap Juby connait de grands problémes
d'ensablement qui entravent son aménagement. La mesure des déplacements
des barkhanes qui constituent le syst¢tme dunaire passe par leur
cartographie. Pour cela nous avons établi une méthode, basée sur la
Morphologie Mathématique, pour extraire ce type de dunes a partir
d'images Spot Panchromatique. En appliquant des filtrages morphologiques
et linéaires a I'image en teintes de gris, on obtient une image binaire des
barkhanes. La validation se fait par superposition de celle-ci sur l'image
originale.

Introduction

La cartographie des unités de paysage se fait de fagon classique par
photo-interprétation a l'aide de documents de photographie aérienne et plus
récemment 2 partir d'images satellite & haute résolution. Les inconvénients
de cette approche sont la non-reproductibilité, 1a subjectivité de I'opérateur
ainsi qu'un grand effort d'observation quand elle s'applique a de grandes
surfaces telles que des étendues dunaires.

La cartographie 2 moyenne échelle de tels espaces, indépendamment de
leur intérét pratique, a un intérét scientifique dans les domaines de la
géodynamique et de la paléoclimatologie (directions des vents et formation
des déserts). Dans le cas des barkhanes qui sont des dunes mobiles, une telle
cartographie peut étre utilisée pour les études d'aménagement.

Nous avons tenté ici une cartographie semi-automatique des barkhanes.
Elle est le produit d'un séquencement de traitements d'images, et peut donc
étre entierement reproduite sur des espaces comparables a partir des images
Spot.

pLa région étudiée (fig. 1) se situe dans la Province de Laayoune au nord
du Sahara occidental, dans 1a région du cap Juby (27°56'N; 12°05'W).

Pour réaliser cette étude, on a acquis deux scénes Spot Panchromatique
espacées de six ans afin de calculer les taux de déplacements en fonction des
tailles des barkhanes (KJ 22-296 du 15/08/87 et du 16/03/93) et les
comparer aux résultats théoriques (Oulehri, 1992).
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fig. 1 : Carte de situation

Description de I'ensemble dunaire

Sur_le terrajn ; Au cap Juby, la barkhane (fig. 2) est la forme dunaire
principale. Cette dune en forme de croissant caractérise les régions arides a
régime éolien de haute énergie et de faible variabilité directionnelle
(Lancaster, 1985). C'est la direction NNE qui marque ici l'orientation du
systéme dunaire a touies les €chelles d'observation (Oulehri, 1992).

La morphologie d'une barkhane se résume 2 un front concave et un dos
convexe séparés par une créte. Ces barkhanes s'organisent au sein d'un erg
large d'une douzaine de kilometres et s'allongeant sur plus de 300 km
depuis le cap Juby , d'ot I'appellation de "fleuve de sable".

Cet ensemble dunaire se distingue sur le terrain par l'absence de sol au
sens écologique du terme et de graras (petites dépressions de quelques

dizaines de m2 o I'accumulation des eaux de ruissellement permet le
développement d'une végéiation arbustive).

Sur les images : Cette différence de nature se traduit par une différence
de réponse spectrale sur l'image de 1987. Les surfaces ensablées et 1a dalle
gréseuse apparaissent avec des teintes de gris plus sombres que le reste de
I'image. Ce qui permet d'extraire le “fleuve de sable" par simple analyse
radiométrique. En revanche, l'analyse radiométrique ne permet pas d'extraire
I'ensemble dunaire sur I'image de 1993 car les brouillards citiers estompent
les contrastes radiométriques. Ce handicap supplémentaire a motivé le choix
de cette image pour le développement de cette méthode.

— 606 —



200 m Créte

DOS
Ech. approx.

Fi @L}_\//raine

Coupe Pied _ g

saqittale ' | :
I
Corne | |
droite
|

barkhanique

Corne
gauchd

Sens de déplacement

fig. 2 : Schéma d'une barkhane

[ Parties claires

Eclairement
d'Est

fig. 3 : Schéma des deux classes radiométriques principales de la barkhane
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Stratégie de traitement des images pour la photo-interprétation et la
cartographie des dunes

Limites de I'analyse radiométrique

Au sein du systéme dunaire, cette méthode permet encore moins de
distinguer les barkhanes du substratum gréseux et des voiles sableux qui le
recouvrent par endroit.

En effet, réduire le nombre de niveaux de gris & analyser s'avére
insuffisant pour identifier les formes. Les barkhanes sont des objets
géomorphologiques visibles sur les images Spot Panchromatique grice aux
variations radiométriques li€es A la variation de I'éclairement du modelé
sableux observé 2 cetie échelle (fig. 3). Le versant du dos de 1a barkhane
d'éclairement maximum et le versant d'éclairement minimum apparaitrons
dans deux classes radiométriques différentes. La réunion des deux classes ne
permet pas de reconstituer l1a forme du dos car ces classes ne contiendront
pas la totalité du dos de barkhane (il existe des classes intermédiaires dues a
1a lumicre rasante) tout en contenant d'autres objets extérieurs. Par exemple,
les versants des dos cachés du soleil ont une réponse spectrale identique 2
celle des fronts non éclairés et a celle des graras.

On va tenter l'extraction des ensembles clairs et des ensembles sombres
de la barkhane, les réunir, et délimiter 1a barkhane tout entiére par
extraction des parties intermédiaires. On devra ensuite éliminer de l'image
des ensembles qui ne sont pas des barkhane telles que les voiles sableux
(clairs) et les graras (sombres).

Il faut donc trouver une méthode pour cartographier les barkhanes en
tant qu'entités. Le but de cette méthode est de produire une cartographie
fidele des surfaces occupées par les barkhanes. Le résultat des traitements
sera donc évalué en comparant les images binaires obtenues & une carte qui
pourrait étre faite par photo-interprétation.

ix d'une stratégi

Le nombre des techniques de traitcment d'image a la disposition de la
communauté devient considérable et il est hors de question de les tester de
maniére empirique sur les images. 11 faut donc établir une stratégie qui
permette de trouver les traitements adéquats pour faire ressortir et extraire
les éléments de l'image qui seront soit le contour soit la surface des
ensembles dunaires. Une telle stratégic doit €tre efficace sur des images de
méme nature portant sur des objets similaires.

L'homogénéité spectrale de l'ensemble “substratum-dunes” donne un rle
prépondérant a la géométrie des formes par rapport a la réponse
radiométrique des objets. L'étude passe donc nécessairement par une
analyse des formes. Classiquement, dans ce cas, on utilise la photo-
interprétation pour identifier et extraire les formes recherchées. La photo-
interprétation, fondée sur la perception visuelle d'objets sur un document
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analogique issu d'une prisc dc vue nadirale, proctde, comme toute analyse
visuelle, d'un effort de structuration de l'image.

En photo-interprétation, cette structuration est le résultat d'unc opération
visuelle et d'une interprétation transcrite manucllement sous une forme
graphique qui est le plus souvent une carte. En analyse d'image numérique,
cette structuration peut étre assimilée 2 une transformation progressive des
intensités de gris. Pour que 'on puisse parler d'interprétation, le résultat de
cette transformation doit se présenter sous forme d'une image binaire. Les
entités d'une telle image devraient correspondre aux entités dont le photo-
interpréte a dessiné les contours.

Une telle transformation opére 2 la fois par simplification de la texture et
par simplification des contours. Lors de la simplification de la texture, les
détails jugés non significatifs sont gommés au profit d'une teinte de gris
uniforme. Le seuillage permet d'extraire "une catégorie d'objets" sous forme
d'une image binaire dont on peut & nouveau simplifier les contours.

11 existe aujourd’hui de nombreuses méthodes numériques permettant
d'exécuter les fonctions de simplification et d'extraction 2 partir des images
a niveaux de gris. 1l s'agit entre autre des méthodes de segmentation, de
lissage, de seuillage (Pratt, 1978). Néanmoins les méthodes de la
Morphologie Mathématique (Serra, 1982) nous paraissent plus
particulitrement adaptées a notre étude. En effet, ces méthodes permettent 2
I'opérateur de structurer progressivement l'image selon les critéres
morphologiques qu'il juge pertinents. Notre objectif est de délimiter, A partir
d'une image en teintes de gris, des entités de forme thématiquement
significatives. Cette approche peut étre assimilée & une "photo-interprétation
assistée par ordinateur”.

Le contraste des teintes de gris a ¢ét¢ le premier élément qui a permis de
proposer des séquences ou des coopérations de traitement d'images pour
une cartographie compléte.

Traitements des images

Primitiv ransformation d'imag ingir

On suppose connu les transformations de la Morphologie Mathématique
sur les images binaires telles que 1'érosion, 1a dilatation, Youverture et la
fermeture par un élément structurant B de taille n (Serra, 1982). On illustre
ces transformations sur la figure 4. On a utilisé deux €léments structurants
différents, le carré et 'octogone construits 2 partir de la trame carrée qui est
la trame originelle des images satellite.
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érosion par l'octogone érosion par le carré

ouveriure par le carré fermeture par l'octogone  fermeture par le carré

fig. 4 : Primitives de transformation d'une image binaire.
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fig. 5 : Les deux éléments structurants utilisés pour les transformations

L'ouverture et la fermeture permettent de structurer I'image en simplifiant
les contours des objets mais sans modifier de fagon importante leur
géoméirie ni leur taille. Cependant dans certains cas, il s'agit simplement de
"nettoyer” un ensemble, c'est & dire d'éliminer les "petites” composantes
connexes tout en préservant intégralement les contours des plus grandes
composantes connexes, ce que ne réalise pas l‘ouverture. On utilise alors
pour celdune procédure dite de reconstruction géodésique dont le principe
est le suivant : apres avoir éliminé les petites composantes de l'ensemble X de
départ par une érosion a l'aide d'un élément structurant convexe B(n) de
taille n convenable, c'est a dire permettant d'éliminer la plus grande des
petites composantes, on dilate I'ensemble Y restant (appelé ensemble
marqueur) A I'aide de B puis on effectue l'intersection cnsembliste entre DBY
et X (appelé ensemble masque) et on rccommence l'opération jusqu'a ce que
I'image ne change plus: il s'agit en effet d'une transformation idempotente
(Coster et Chermant, 1989). L'algorithme de 1a reconstruction géodésique
est le suivant :

Y =E Bn (x)
DB(y)y —» Z ~—
ZNnX —» 7

oui

non

Z —» Y ——

fig. 6 : Algorithme de la reconstruction
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Dans le cas de la Morphologic Mathématique appliquée aux images en
ieintes de gris, on considérera la fonction {(x) qui représente la teinte de gris
au point x. A chaque point on associc un élément structurant B. Dans le
domaine défini par B autour de x, [(x) posséde une valcur supéricure et une
valeur inférieure.

Pour construire la fonction érodée par un élément structurant B, il suffit
d'attribuer en chaque point du domaine By (i.e. I'élément B centré au point
k) la valeur inférieure que prend f(x) dans ce domaine, ce que l'on écrit:

EBf(x) = inf { f(u) : u & By }

De méme, pour construire la fonction dilatée par un ¢élément structurant
B, il suffit d'atiribuer en chaque point du domaine By la valeur supérieure
que prend f(x) dans ce domaine, ce que l'on écrit:

DBf(x) = sup { f(u) : u &€ By }

On définit Youverture fg d'une fonction f par un €élément structurant B de

la fagon suivante:
fe(x)= DB(EBf(x))

De méme, la fermet.re fB d'une fonction f par un élément structurant B,

sera définie comme suil:
fB(x)= EB(DBf(x))
ce qui, d'aprés les relations établies plus haut, donne pour chacune des
deux transformations:
fB(x) = sup { EBI(y) : y E Bx )
=sup inf { {(z) 1 y € Bx, zEBy }
fB(x) = inf sup {f(z) :y E By, zE By }
On a évidemment toujours l'inégalité suivante:
fB(x) < f(x) < B(x)

Ces transformations ne modifient I'image cn niveaux de gris qu'en
certains points: l'ouverture arase les pics acérés et la fermeture comble les
vallées étroites du relief auquel on a assimilé le sous-graphe Ugde la
fonction f comme on I'a illustré sur la figure 7.

Plus récemment Serra (1988) a proposé des filtres cn teintes de gris dit
"connexes" pour produire des images aux nivcaux de gris plus homogénes
dans 1a perspective de faciliter Vextraction des contours et le codage . Les
définitions de ces filtres sont direcicment issues de celles des filtres
morphologiques avec les modifications suivantes : l'ouverture (resp. la
fermeture) connexe cst oblenue par dilatation (érosion) géodésique de
I'érosion (dilatation) morphologique initiale (i.e. la fonction initialement
érodée est dilatée itérativement sous (sur) la fonction en teintes de gris
originale).

D'autre part la méthode des Filtres Alternés Séquentiels (FAS) est
largement utilisée dans les travaux les plus récents d'analyse d'image pour
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débruiter unc image en tcintes de gris. La technique consiste 3 appliquer
alternativement des ouvertures et des fermetures de méme taille ou de taille
croissante sur I'image initiale. Crespo et al. (1993) ont récemment montré
I'efficacité de cette méthodce en l'appliquant également aux filtres connexes.

imitiv ‘extraction ntour

Ces transformations ont la propriété de n'agir que sur les contrastes
régionaux. Soit les objets correspondent 2 des extréma régionaux (minima
ou maxima) soit il faut, par un pré-traitement, transformer la ligne de
contraste en maxima régional. Les plus couram-ment utilisés ont été les
Chapeau haut de forme (que nous noterons C.H.F.) et les gradients
directionnels.

P\Tvs v en v vmmeeeeemey

T

b : Quverture, fermeture et "chapeau haut de forme”
d'une fonction

Fig. 7 : le sous-graphe Uy de f assimilé a un relief
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Chapeau Haut de forme : On utiliscra les propriétés dc 'ouverture et la
fermeture pour définir des filtres morphologiques tels que les chapeaux
haut de forme. Ces filtres permettent d'extraire d'une image cn niveaux de
gris uniquement les pics, c'est-a-dire les petits é1éments clairs ou les vallées,
c'est-a-dirc les petits éléments sombres. Ainsi, cn effectuant la différence
entre l'image initiale et son ouverture par un élément structurant B de taille
n noté nB, on extrait Ies pics dont I'épaisseur cst inféricure 4 n soit:

Tf(x) = f(x) - fnB(x)

De méme, pour extraire les vallées d'épaisseur inféricure & n, on effectue
la différence entre la fermeture de l'image par un élément structurant nB et
I'image initiale, soit:

Tf(x) = MB(x) - f(x)

Gradients directionnels : Ce sont des filtres linéaires passe-haut qui
s'obtiennent par convolution de l'image avec une fonction h déterminant la
direction du gradient recherché.

g(@i,j) = {X fk) hek,) / k=i-n, i+n 1=j-n, j+n }

Dans la pratique, les techniques de calcul des gradients sur les trames
carrées ne différent que par le coefficient figurant dans la définition de la
fonction de convolution h, la position des nombres signés sur la trame
déterminant la direction du gradient. Sur une trame carrée on peut définir
(Prewitt, 1970) huit directions a l'intérieur d'un voisinage de taille 3 (fig. 8).

1111 -1-11-1 BN 11 17-1

11-2]1 1201 -1]-21 1 1]-2]-1

-1]-11-1 BEERE 11111 T 1])-1
N S E wW

11171 1111 T1-171-1 -1]-1711

11-2]-1 -1]-2] 1 1T1-2]-1 -1]-2] 1

1]-1]-1 -1-1] 1 T 1111
N E S Sk

fig. 8 : Les huit directions des filtres gradients.

Séquencement et coopération des primitives

Nous avons dii séquencer ou faire coopérer ces primitives de traitement.
La plupart du temps, un seul traitement n'est pas suffisant pour carter les
ensembles dunaires. Le principe du séquencement, utilisé de fagon classique,
est le suivant : les traitements sont enchainés de facon & metire le mieux en
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évidence l'objet consideré assimilé dans ce cas d une région ou 2 niveau de
gris homogene. L'étape incontournable de la cartographie consiste 2 seuiller
les images en teintes de gris résultant des traitcments.

Les images binaires résultantes des différentes séquences testées préscnte
des qualités complémentaires par rapport au résultat escompté. Nous avons
choisi de les utiliser en coopération ce qui se traduit pratiquement par des
opérations ensemblistes sur les images (réunion, intersection.).

Pour améliorer 1'aspect de la cartographie apreés une étape de seuillage,
nous avons trés fréquemment effectué un "nettoyage" des ensembles en
supprimant les petites entités indésirables tout en conservant les contours
des entités a carter. Ces résultats sont obtenus essentiellement a partir d'un
seul algorithme, celui de la reconstruction géodésique.

Description et illustration de la méthode (fig. 9)

On a appliqué 2 l'image initiale un FAS construit a partir d'ouvertures et
de fermetures connexes c'est a dire :

FAS = OcFCoC

ou ; O¢ est l'ouverture connexe e taille 1.
F¢ est la fermeture connexe de taille 1.

On peut constater (fig 9.bis) que I'image a été considérable lissée et que
les barkhanes apparaissent dans des teintes sombres. Cependant le seuillage
d'une telle image ne permet d'isoler les barkhanes. En effet si celles-ci sont
grossieérement caractérisées par des minima régionaux, un seuillage bas
altére leur contour en sous-estimant leur surface. Si on augmente le niveau
du seuillage, d'autres ensemble non dunaires et de taille importante sont
alors extraits également. Cette technique n'est pas efficace car les barkhanes
sont mises en évidence par des contrastes plus que par des teintes de gris.
Nous avons donc préféré utiliser une approche par extraction de contrastes
(Meyer, 1978).

On améliore d'abord l'aspect visuel de l'image Spot Panchromatique
(fig. 10.a) en réduisant I'hétérogénéité de la texture par un filtre adéquat
(filtre de Levialdi, 1981). A chaque étape on illustre les traitements par
I'image d'une zone test (fig. 10.b). On a retenu les deux traitements
d'extraction suivants :

Filtres morphologiques

Le C.H.F. par ouverture extrait les parties claires des barkhanes et le
C.H.F. par fermeture extrait les parties sombres.

Pour obtenir a la fois les parties les plus claires et les plus sombres qui
forment les barkhanes, on fait une ouverture morphologique parallélement a
une fermeture suivies d'un C.H.F. avec chacune des images obtenues. Les
deux Chapeaux haut de forme sont alors seuillés pour obtenir des images
binaires.
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fig. 9 : Algorithme du traitement retenu
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Ech. approx. :
fig. 10 : Illustrations des traitements sur la zone test
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Ech. approX. : sasille

fig. 11 : IMustrations des traitements sur la zone test
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Durant cette étape nous avons fait varier la taille de I'élément structurant et
1a valeur du scuil :

Seuil s [ Tf(x) = f(x) - fnB(x) U Tf(x) = MB(x) - f(x)]

La séquence suivante :

Seuil 2 [ THX) = f(x) - fp5(x) U TI(x) = M3(x) - f(x))

est la combinaison qui a donné la forme la plus proche des barkhanes
telles qu'elles sont pergues & I'eeil sur limage en teintes de gris. On effectue
I'union enscmbliste du C.H.F. par ouverture qui fait ressortir les parties
claires (fig. 10.c) et le C.H.F. par fermeture qui fait ressortir les parties
sombres (fig. 10.d). L'image résultante (fig. 8.e) comporte des tdches non
dunaires. On la nettoie (fig. 11.a) par une reconstruction géodésique en
'utilisant comme ensemble masque et 1'érodé par un carré (fig. 10.f) comme
ensemble marqueur.

Les filtres graclient par convolution

On a également utilisé des filtres linéaires de type passe haut car ils
mettent en évidence des contours des plages de niveaux de gris similaires en
privilégiant une direction dorninée. Parmi ces filtres, quatre gradients obliques
NE, NW, SE et SW ont €é1€ retenus car ils correspondent aux quatre directions
perpendiculaires a I'orientation des comes des barkhanes (fig. 12).

Son
extraction

Filirage et extraction
de chague gradient

fig. 12 : Extractions des filtres gradients

Ces quatre filtrages sont effectués en paraliele et les images résultantes
sont sommées numériquement. L'image obtcnue, une fois seuillée, fait
ressortir les lignes des crétes cn blanc (fig. 11.b). Ce traitement présente
donc l'avantage d'offrir un marqueur précis (un pixel d'épaisseur) de la
position de la barkhane sur I'image. Cette information pourrait donc étre
utilisée pour 1'étude ultérieurc sur les déplacements. Celle image comporte
également des entités non dunaires qu'on limine par reconstruction
géodésique (fig. 11.c) en utilisant unc image issue des filires morpholo-
gique comme marqueur (fig. 11.d).
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mparaison x fraitemen

L'image issue des filtres dircctionnels donne une mecilleure approche des
surfaces qui scmblent sous estimées par les filtres morphologiques. En
revanche ces derniers aboutissent 2 une meilleure restitution des formes car
les filtres directionnels exagérent la rectilinéarité des contours dans lcs
directions utilisées, ce qui altere Ies formes originellement courbes.

Une tentative de synthése des deux résultats a ¢éié faite en effectuant une
réunion ensembliste des deux images résultantes (fig. 11.e). On opére sur
cette image un lissage majoritaire qui bouche les petits trous et améliore
I'aspect des contours (fig. 11.f). L'image obtenue semble surestimer les
surfaces des barkhanes. On a dont deux cartes, dont l'une sous-évalue les
formes et l'autre surévalue la surface.

L'amélioration de la carte passe par des filtrages sur l'image issue des
filtres morphologiques, permettant de combler les trous. Ces filtres devront
étre des transformations extensives moins séveéres que la fermeture
morphologique telles que les transformations de la Morphologie
Mathématique Faible proposées par Mazille (1988).

Conclusion

L'utilisation conjointe des filtres morphologiques et des filtres linéaires
nous a permis de produire unc premicre carte des barkhanes ou les surfaces
sont légérement surestimées.

Les méthodes de la Morphologic Mathématique Faible qui sont la
synthése des filtrages morphologiques et linéaires, nous permettra sans doute
d’améliorer le tracé des barkhanes.

Les cartes ainsi produites & partir des scénes espacées de six ans seront
utilisées pour quantifier le taux de déplacement des barkhanes.
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