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R C s  umé : La rCgion du cap Juby connait de grands probl2rne.s 
d'ensablement qui entravent son amknagement. La mesure des dCplacements 
des barkhanes qui  constituent le  syst5me  dunaire  passe par  leur 
cartographie.  Pour  cela  nous avons Ctabli une methode, basCe sur la 
Morphologie  Mathematique, pour extraire ce type  de  dunes 3 partir 
d'images Spot Panchromatique. En  appliquant des filtrages morphologiques 
et linCaires B l'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 unitCs de paysage se  fait  de  façon  classique  par 
photo-interpretation B l'aide de documents  de photographie aCrienne et plus 
FCcemment B partir d'images satellite B haute rksolution. Les inconvknients 
de cette approche sont la non-reproductibilitC, la subjectivitC de I'opCrateur 
ainsi qu'un grand effort d'observation quand elle s'applique à de grandes 
surfaces telles que des Ctendues  dunaires. 

La cartographie à moyenne Cchelle  de tels espaces, independamment de 
leur intCrêt pratique,  a un  intCrêt scientifique dans les domaines  de  la 
gtodynamique  et de la palCoclimatologie (directions des vents et formation 
des  dCserts).  Dans le cas des barkhanes qui sont des dunes mobiles, une telle 
cartographie peut être utilisCe  pour  les  Ctudes  d'amenagement. 

Nous avons tentC ici  une cartographie semi-automatique des barkhanes. 
Elle est le produit d'un skquencement  de traitements d'images, et peut donc 
être entièrement reproduite sur des espaces comparables B partir des images 

La region CtudiCe (fig. 1) se situe dans  la Province de Laayoune au  nord 
du Sahara occidental, dans la rCgion  du cap Juby (27'56'N;  12'05'W). 

Pour rCaliser cette Ctude,  on a acquis  deux scènes Spot Panchromatique 
espacees de six  ans  afin  de calculer les taux de deplacements  en fonction des 
tailles  des  barkhanes (KJ 22-296 du 15/08/87 et du 16/03/93) et  les 
comparer aux rCsultats  thConques (Oulehri, 1992). 

spot. 
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I 

fig. 1 : Carte de situation 

Description  de  l'ensemble dunaire 

Au cap Juby, la barkifane (fig. 2) est la forme  dunaire 

rCgime Colien de  haute Cnergie et  de  faible  variabilitt?  directionnelle 
(Lancaster, 1985). C'est la  direction NIVE qui marque ici l'orientation du 
systerne dunaire 2 toutes les Cchelles d'observation  (Oulehri, 1992). 

La morphologie  d'une barkhane se r6sume 2 un front  concave  et un dos 
convexe separés par une crête.  Ces barkharzes s'organisent au sein d'un erg 
large  d'une  douzaine  de kilom2tre.s et  s'allongeant  sur  plus de 300 km 
depuis le cap Juby , d'oi! l'appellation de "fleuve de sable". 

Cet ensemble  dunaire  se  distingue sur  le  terrain par  l'absence  de sol au 
sens Ccologique du terne et  de graras (petites dCpressions de quelques 
dizaines  de  m2 oh l'accumulation  des  eaux de ruissellement  permet le 
developpement d'une v6gC;tation arbustive). 

Ph ne en forme de  croissant caractCrise les rCgions arides à 

Cette  difference  de  nature se traduit par une diffkrence 
de r6ponse  spectrale sur l'image de 1987. Les  surfaces ensablCes et ]la dalle 
grkseuse apparaissent  avec des teintes de gris plus  sombres  que le reste de 
l'image. Ce qui  permet  d'extraire  le "fleuve  de  sable" par simple  analyse 
radiometrique.  En  revanche,  l'analyse radiomCtrique ne permet pas d'extraire 
l'ensemble  dunaire  sur  l'image  de  1993 car les brouillards  côtiers estompent 
Iles contrastes radiomdtriques. Ce h'mdicap supplémentaire a motive le choix 
de  cette  image  pour le developpemcnt  de  celte  methode. 
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fig. 2 : Schéma d'une barkhane 
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Stratkgie de traitement des images pour la photo-interprktation et la 
Cartographie des dunes 

Au  sein du  syst6me  dunaire,  cette  methode permet encore  moins de 
distinguer  les barkhanes du substratum  greseux et des voiles  sableux  qui le 
recouvrent par endroit. 

En effet, rCduire le nombre de niveaux  de  gris  analyser  s'avère 
insuffisant  pour  identifier %es formes.  Les barkhanes sont  des  objets 
geomorphologiques  visibles sur les  images  Spot  Panchromatique  grgce  aux 
variations  radiometriques  liees à la  variation  de  l'$clairement du modele 
sableux  observe B cette Cchelle (fig. 3). Le versant du dos de la barkhane 
d'eclairement  maximum  et le versant d'Cclairement minimum  apparaîtrons 
dans  deux classes radiornêtriques diffkrentes. La réunion des  deux  classes ne 
permet  pas  de reconstituer la forme  du dos  car ces classes  ne  contiendront 
pas la totalitC du dos de barkhane (il existe  des classes intermédiaires  dues à 
la  lumière rasante)  tout  en  contenant  d'autres objets exterieurs. Par exemple, 
les versants  des  dos  caches du  soleil  ont  une reponse spectrale  identique h 
celle des fronts non CclairCs et B celle  des graras. 

On  va tenter Il'extraction des  ensembles  clairs  et  des  ensembles  sombres 
de la barkhane,  les rCunir, et  délimiter  la barkhane  tout  entiere  par 
extraction  des parties  intermediaires. On devra ensuite eliminer de  l'image 
des ensembles  qui ne sont pas des barkhane telles que  les  voiles  sableux 
(clairs) et les graras (sombres). 

%I faut  donc  trouver une methode  pour cartographier Iles barkhanes en 
tant  qu'entites.  Le but de  cette  méthode  est  de produire une  cartographie 
fidèle  des surfaces  occupées par les barkhanes. Le rêsuItat des  traitements 
sera  donc CvaluC en  comparant les images  binaires  obtenues 2 une carte  qui 
pourrait  être  faite  par  photo-interpretation. 

Le nombre  des  techniques  de  traitement  d'image B la disposition de  la 
communaute devient considirable  et il est  hors de question de les  tester de 
manière  empirique  sur  les  images. Il faut  donc  etablir  une stratCgie qui 
permette de  trouver Iles traitements adCquats pour faire ressortir et extraire 
les 61Cments de  l'image  qui  seront  soit  le  contour  soit la surface  des 
ensembles dunaires.  Une  telle  stratkgie  doit  être efficace sur  des  images de 
mCme nature portant sur  des  objets  similaires. 

L'homogCnêitC spectrale de I'ensemblc  "substratum-dunes"  donne un rôle 
prCponddrant i la  g4omCtrie des  formes par  rapport à la rCponse 
radiometrique des objets. L'Ctudc passe  donc  necessairement par une 
analyse  des  formes.  Classiquement,  dans  ce  cas,  on  utilise  la  photo- 
interpretation  pour  identifier  et  extraire  les  formes  recherchees. La photo- 
interpretation, fond&  sur  la  perception  visuelle  d'objets  sur un document 
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analogique issu d'une  prise de vue nadirale,  procede,  comme  toute  analyse 
visuelle, d'un effort  de structuration de l'image. 

En  photo-interpretation,  cette  structuration est le rCsultat d'une  operation 
visuelle  et  d'une  interpretation  transcrite  manuellement  sous une forme 
graphique qui est  le plus  souvent  une carte. En analyse  d'image  numerique, 
cette  structuration  peut être assimilde A une transformation  progressive  des 
intensitCs de gris. Pour  que  l'on  puisse  parler  d'interpretation, le rCsultat de 
cette transformation  doit  se prCsenter sous forme  d'une  image  binaire. Les 
entitCs d'une telle image  devraient  correspondre aux entitCs dont le photo- 
interpr8te  a  dessine  les  contours. 

Une  telle  transformation  opère A la  fois  par  simplification de la  texture  et 
par simplification des  contours.  Lors  de la simplification de la  texture,  les 
details jugCs non  significatifs  sont gommCs  au profit  d'une  teinte de gris 
uniforme.  Le  seuillage  permet  d'extraire "une categorie d'objets'' sous forme 
d'une  image  binaire  dont on peut à nouveau simplifier les contours. 

Il existe  aujourd'hui de  nombreuses  methodes numCriques permettant 
d'executer  les  fonctions de simplification  et  d'extraction à partir  des  images 
A niveaux de gris. Il s'agit entre  autre  des  methodes de segmentation, de 
lissage,  de  seuillage  (Pratt, 1978). NCanmoins les  methodes  de  la 
Morphologie  Mathematique  (Serra, 1982) nous  paraissent  plus 
particulièrement  adaptees A notre Ctude.  En effet, ces mCthodes permettent A 
I'opCrateur de  structurer  progressivement  l'image  selon les critères 
morphologiques qu'il juge pertinents.  Notre  objectif  est de dClimiter, à partir 
d'une  image  en  teintes de  gris,  des  entites  de  forme thCrnatiquement 
significatives.  Cette  approche  peut être assimilee h une  "photo-interpretation 
assistee par ordinateur". 

Le contraste  des  teintes de gris  a kt6 le premier e1Cment qui  a  permis de 
proposer  des  sequences ou des  cooperations de traitement  d'images  pour 
une  cartographie  complète. 

Traitements  des  images 

Primitives  de  transformation d'imams binaires 

On suppose connu les transformations  de la Morphologie  Mathematique 
sur les images  binaires  telles que  l'érosion, la dilatation,  l'ouverrure et la 
fermeture par un ClCrnent structurant B de taille  n  (Serra, 1982). On illustre 
ces transformations sur  la figure 4. On  a utilise deux ClCments structurants 
differents,  le  carre et l'octogone  construits h partir  de la trame carrCe qui  est 
la trame originelle des images  satellite. 
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Image originale &rosion par l'octogone 6roosion par le  carre 

dilatation par l'octogone dilatation par le carr6 ouverture par l'octogone 

ouveduee par le car 

fig. 4 : Prim 

f 

i t ives de transformation  d 'une  image  binaire.  ?- 

fermeture par l'octogone 
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Le  carrC 
fig. 5 : Les  deux ClCmcr 

x x x  
x x x x x  
x x x x x  
x x x x x  

x x x  
L'octogone 

11s structurants utilis6s  pour  lcs  transforma ltions 

L'ouverture et  lafermeture permettent  de structurer l'image  en simplifiant 
les contours des  objets mais sans  modifier de façon importante leur 
gkometrie ni leur taille. Cependant dans certains cas, i l  s'agit simplement de 
"nettoyer" un ensemble, c'est ?I dirc d'Climiner  les "petites" composantes 
connexes tout en prCservant integralement les contours des plus grandes 
composantes connexes,  ce que ne  rdalise  pas l'ouverture. On utilise alors 
pour celiune procddure dite de reconstruction géodésique dont le principe 
est le suivant : apres avoir CliminC lcs  pclitcs  composantes de l'ensemblc X de 
depart par une érosion à l'aide d'un ClCment structurant convexe B(n) de 
taille n convenable, c'est à dire permettant d'dliminer la plus grande  des 
petites composantes, on dilate l'ensemble Y restant (appel6 ensemble 
marqueur) h l'aide de B puis  on effectue l'intersection  cnsembliste entre DBY 
et X (appel6 ensemble masque) et on  recommence  l'operation jusqu'à ce que 
l'image ne change plus: il s'agit en effet d'une transformation idempotente 
(Coster et Cherrnant, 1989). L'algorithme de  la reconstruction géodésique 
est le suivant : 

Y = E B n ( X )  
DB (Y) --+ Z - 
Z n X  --+ Z' 

fig. 6 : Algorithme  de l a  reconstruction 



Dans le cas de la Morphologie  MathCmatiquc appliquk aux images  en 
teintes  de  gris, on ConsidCrera 13 fonction f(x) qui reprCscnte la teinte de gris 
au  point x. A chaque  point  on  associe  un  Cltment  structurant B. Dans le 
domaine defini par Ls autour de x, f(x) possi3.k une  valeur sup~rieure et une 
valeur infCrieure. 

Pour construire  la fonction e"rode"e par  un ClCrnent structurant B, il suffit 
d'attribuer  en  chaque  point du domaine  Bx (i.e. 1'Clement B centre au point 
x> la valeur  inferieure que prend f(x) dans  ce  domaine,  ce que l'on k r i t :  

EBf(x) = inf ( f(u) ; u CE Bx ] 
De même,  pour  construire  la  fonction dilatte par un  Cl6ment structurant 

B, il suffit d'attribuer  en  chaque  point du domaine  Bx  la valeur  superieure 
que prend f(x) dans ce domaine, ce  que  l'on &rit: 

DBf(x) = sup { f(u) : u CE Bx ] 
On  definit  l'ouverrure fB d'une  fonction f par un ClCment structurant  B de 

fg(x)= DB(EBf(x)) 
De même,  la fermef.rre fB d'une  fonction f par un ClCment structurant B, 

fB(x), EB(DBf(s)) 
ce  qui, d'aprks les relations cjtablics plus  haut,  donne pour chacune des 

fB(x) = sup [ EBf(y) : y CE Bx ] 

la façon suivante: 

sera  definie  comme sui[: 

deux transformations: 

= sup inf { f(z) : y CE Bx, z CE By ] 
fB(x) = inf sup (f(z) : y E B ~ ,  z CE B~ 

fg(x) 4 f(x) 4 S ( X )  

On a Cvidemment toujours I'inCgalitC suivante: 

Ces  transformations ne modifient  l'image  en  niveaux de  gris  qu'en 
certains  points:  l'ouverture  arase  les  pics acCrés et la fermeture  comble les '-' 

vallees Ctroites du relief auquel on a assimile  le  sous-graphe Uf de la 
fonction f, comme on l'a illustré sur  la figure 7. 

"connexes"  pour  produire  des  images  aux  niveaux de gris plus homogi5nes 
dans la perspective de faciliter l'extraction  des contours et le  codage . Les 
definitions de ces  filtres  sont  directcment  issues  de  celles  des  filtres 
morphologiques  avec les modifications  suivantes : l'ouverture  (resp. la 
fermeture) connexe est  obtenue  par dilatation (e'rosion) g todts ique  de 
I'irosion (dilatation) morphologique initiale (Le. la  fonction  initialement 
CrodCe est  dilatée  ittrativcmcnt  sous  (sur)  la  fonction en  teintes de  gris 
originale). 

D'autre  part la  mtthode  des  Filtres  Alternes  Sequentiels  (FAS)  est 
largement  utilisee  dans  les  travaux  les  plus  récents  d'analyse  d'image  pour 

Plus r&xmment Serra (1988) a  propose  des filtres cn teintes de gris dit '- 
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debruiter  unc  image en tcintcs de  gris. La technique  consiste B appliquer 
alternativement des ouvertures et des fermetures de  même taille ou de taille 
croissante  sur  l'image  initialc.  Crespo et al. (1993) ont  r6cemment  montr6 
l'efficacitd de  cette  m6thodc en l'appliquant Cgalcment aux filtrcs connexes. 

Primitives  d'extraction de contourg 

Ces  transformations  ont la propri6tE: de n'agir  que  sur  les  contrastes 
regionaux. Soit  les  objets  correspondent B des  extrêma  regionaux  (minima 
ou maxima)  soit  il  faut,  par  un  pr6-traitement,  transformer la  ligne  de 
contraste  en  maxima  regional.  Les  plus  couram-ment  utilises  ont CtC les 
Chapeau  haut  de  forme (que  nous  noterons C.H . F . )  et les gradients 
directionnels. 

A 

a : Erosion et dilatation d'une fonction 

R 

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

Fig. 7 : le sous-graphe Uf  de f assimile à un relief 
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Chapeau Haut de forme : On utiliscra lcs propniCtCs dc l'ouverture et la 
fermeture  pour  ddfinir des filtrcs morphologiques tels  que les chapeaux 
haut de forme.  Ces  filtrcs pcrmclrcnt d'cxtrairc d'une imagc en nivcaux de 
gris uniqucmcnt lcs  pics, c'cst-&dire les petits tlltments clairs ou les valldes, 
c'est-A-dirc Ics petits ClCmcnts sombres. Ainsi, cn effectuant la diffdrcnce 
entre l'image initiale et son ouverture par un &lement structurant B de taille 
n note nB, on extrait lcs pics done  1'Cpaisscur cst infkricurc A n soit: 

De meme, pour extraire les vall6es d'epaisseur infckicure 2 n, on effectue 
la diffdrence entre  la  fermeture  de l'image par un Cldment structurant nB et 
l'image initiale, soit: 

Tf(x) = FB(x)  - f(x) 

Gradients directisnlmels : Ce sont des  filtrcs  lindaires  passe-haut qui  
s'obtiennent par convolution  de l'image avec une fonction h dkterminant la 
direction d u  gradient recherchk. 

g(i,j) = { 2 f(k,l) h(k,l) / k=i-n, i+n  1=j-n, j+n ) 

Dans la  pratique, les techniques de calcul dcs gradients sur les trames 
cardes ne diffdrent  que par le cocfficient figurant dans la dkfinition de la 
fonction de convoiution h, la position des nombres signes sur la  trame 
dkterminant la  direction du gradient. Sur une trame carrke on peut definir 
(Prewitt, 1970) huit  directions à I'intCricur d'un voisinage de taille 3 (fi&. 8). 

fig. 8 : Les huit direelions des filtres gradients. 

Séquerncetment et coopération des primitives 

Nous avons dû sequencer ou faire coopdrer ces  primitives  de traitement. 
La plupart du temps, un seul traitement n'est pas suffisant  pour  carter les 
ensembles dunaires. Le principe d u  stqucncement, utilisd de façon classique, 
est le suivant : lcs traitements sont cnchaînds  de f q o n  à mettrc le mieux en 
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Cvidence l'objet consider6 assimil6 dans cc  cas il une region ou B niveau de 
gris homogkne. L'Ctape incontournable de la cartographie consiste 2 seuillcr 
les images en  teintes de gris rdsultant des traitcmcnts. 

Les images binaires rtsultantes  des  differentes sCqucnces  testCes presente 
des  qualites complCmentaires par rapport au resultat escompte. Nous avons 
choisi  de  les utiliser en coopdration ce qui se traduit pratiquement par des 
opCrations ensemblistes sur les images (reunion, intersection.). 

Pour amCliorer l'aspect de la  cartographie  après une Ctape de seuillage, 
nous  avons t r h  frequemment effectue un "nettoyage"  des  ensembles en 
supprimant les petites entitCs indisirables  tout  en conservant les  contours 
des entitCs 2 carter. Ces rCsultats sont  obtenus essentiellement B partir d'un 
seul algorithme, celui de la reconstruction  géodésique. 

Description et illustration de la méthode (fig. 9) 

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

FAS = OcFcOc 
oh : Oc est l'ouverture connexe e taille 1. 

Fc  est la fermeture connexe de taille 1. 

On peut constater (fig 9.bis) que  l'image à CtC considerable lissCe 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 
grossièrement  caracterisées  par  des  minima  regionaux, un seuillage bas 
altère 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 Cgalement. Cette technique n'est pas efficace car les barkhanes 
sont mises en Cvidence  par des  contrastes  plus  que  par des teintes de gris. 
Nous avons donc prCfer6 utiliser une approche par extraction de contrastes 
(Meyer, 1978). 

On amCliore d'abord l'aspect  visuel de l'image  Spot  Panchromatique 
(fig. 10.a)  en réduisant I'hCttrogCnCitc? de  la  texture par un filtre adequat 
(filtre de Levialdi, 198 1). A chaque  etape on illustre  les traitements par 
l'image  d'une zone test  (fig. 1O.b). On a  retenu  les  deux  traitements 
d'extraction suivants : 

Filtres m o r p h o l o g i w  
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 à la fois les parties les plus claires  et  les plus sombres qui 

forment les barkhanes, on fait une ouverture morphologique parallèlement à 
une fermeture suivies d'un C.H.F. avec  chacune des images obtenues. Les 
deux Chapeaux haut  de forme sont alors  seuilles pour obtenir des images 
binaires. 
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LBgade : 
C.H.F.6. : Chapeau haut de  forme 
par owerture 
C.H.F.F. : C h a p a u  haut & forme 
p r  fermeture 
1 Oe : cf. fig. 1 Qe 

fig. 9 : Algorithme du traitement  retenu 
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Image originale Image résultante 

fig 9 bis : Filtres Alternés Séquentiels 
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f e 
Ech. apprsx. : 

fig. 18 : Illus~atisns des traitements sur la zone  test 
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a 

C 

b 

d 

e f 
Ech. approx. : 

fig. 11 : Illustrations des traitements sur la zone test 
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Durant Cetlc dtapc nous a v ~ n s  fail varier la taillc de 1'CICmcnt structurant et 

Seuil s [ Tf(x) = f(x) - fnB(X) U Tf(x) = fnB(x) - f(x)] 
La  stqucnce  suivante : 
Seuil 2 [ Tf(x) = f(x) - f n 5 ( ~ )  U Tf(x) = P5(x)  - f(x)] 
est la combinaison  qui  a  donne la forme la glus proche des barkhanes 

telles qu'elles sont perques B l 'ail sur l'image en teintes de gris. On effectue 
l'union  enscmbliste du  C.H.F. par  ouverture qui fait ressortir les parties 
claires (fig. 16.e) et le C.H.F. par  fermefure qui fait ressortir les parties 
sombres  (fig. 96.d). L'image rCsultante (fig. 8.e) comporte des tkhes non 
dunaires. On %a nettoie (fig. 1 ].a) par une reconstruction ge"od&sique en 
l'utilisant comme ensemble rnasqlte et I'Crod6 par un carrk (fig. 16.f) comme 
ensemble marqueur. 

la valeur du seuil : 

On a  @galement  utilise  des  filtres linCaires de type passe haut car ils 
mettent en evidence dcs contours  des plages de niveaux de gris similaires en 
privilCgiant  une direction donnec. Parmi ces  filtres, quatre gradicnts obliques 
N E ,  NW, SE et SW ont CtC rctenus car ils correspondent aux quatre directions 
perpendiculaires A l'orientation  des cornes des barkhanes (fig. 12). 

de chaaue Qradient 

fig. 12 Extractions des filtres  gradients 

Ces quatre  filtrages  sont  effectues en parallèle et les images resultantes 
sont sommCcs numeriquement. L'image  obtenue, une fois  seuillee,  fait 
ressortir  les lignes des  crêtes en blanc (fi&. lI.b). Ce traitement prksente 
donc  l'avantage  d'offrir un marqueur prCcis (un pixel d'epaisseur) de la 
position de  la barkhane sur l'image. Cette informalion pourrait  donc CLre 
utilisCe pour 1'6tude  ultCrieure sur les dbplaccments. Cette image  comporte 
Cgalement des  entitds  non  dunaires qu'on 6limine  par recunstruct ion 
géodésique (fig. 1l.c) en  utilisant une image issue des filtres  morpholo- 
gique comme marqueur (fig. 1l .d).  
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ComParaison des deux  traitementg 
L'imagc  issue  dcs filtrcs dircctionncls  donnc  unc mcillcure approchc des 

surfaces qui  scmblent  sous  cstimdcs piIr Ics filtrcs  morphologiques. En 
revanche  ces  dcmiers aboutissent 2 unc meilleure rcstitution des formcs car 
les  filtrcs  directionnels  exagèrent la rcctilindaritC des  contours  dans Ics 
directions utilisees, ce qui altère Ics formcs origincllcmcnt courbes. 

Une  tcntative de synthèsc des deux rbsultats a Ct6 faite en effectuant une 
réunion  ensembliste des deux images rCsultantcs (fig. 1l.e). On opdre sur 
cette  image un  lissage  majoritaire qui bouchc les petits trous et amCliore 
l'aspect  des  contours  (fig. 1 I . f ) .  L'imagc obtenue semble  surestimer  les 
surfaces  des barkhanes. On a dont deux  cartes,  dont l'une sous-tvaluc Ics 
formes et l'autre surevalue la surfacc. 

L'amClioration de la carte passe par des  filtrages  sur l'image issue des 
filtres  morphologiques, permettant de  combler  les trous. Ces filtres devront 
être  des  transformations  extensives  moins sCvères que  la f e r m e t u r e  
m o r p h o l o g i q u e  telles  que les transformations  de  la  Morphologie 
MathCrnatique Faible proposCcs  par Mazille (1988). 

Conclusion 

L'utilisation  conjointe des filtres morphologiques  et  des filtres lintaires 
nous  a  permis de produire unc première carte  des barkhanes où les surfaces 
sont ICgèrcment surestimbes. 

Les mCthodcs de la  Morphologie  Mathtmatique Faible qui sont  la 
synthèse  des  filtrages morphologiques et linbaircs, nous permettra sans doute 
d'amCliorer le trac6 des barkhanes. 

Les  cartes ainsi produitcs i partir des scEnes espacees  de six ans seront 
utilisees  pour quantifier le  taux de deplacement des barkhanes. 

Remerciements : Ce  travail a CtC rCalisC à l'aide des logiciels PLANETES 
(ORSTOM) et OSIRIS V 2.0 (LACTICALESTEL). Les images ont CtC  
acquises  avec  le  soutien du programme  français ISIS  (Incitation à 
l'Utilisation  Scientifique  des Images Spot patron6 par le CNES et la sociCtC 
SPOT Image). 

Références bibliographiques : 
Coster M. et Chermant J.L. (1989) - Precis  d'analyse d'images. CNRS, 
Pans 
Crespo J., Serra J. et Schaffer R.W. (1993) - Image segmentation using 
connectcd filters. in Mathematical Morphology and its applications to signal 
Processing, Barcelona, May 12-14, 1993, 52-57. 
Lancaster N. (1985) - Winds  and  Sand movemcnts in the Namib Sand sea. 
Earth  surface  proceses and landfortns, vol. 1 O, p. 607-61 9. 
Levialdi S. (1981) - Proc.  NATO Advanced Stud) Institute, Bonas, France, 
Cd. Par  Simon J.C. ct Haralick R.M., Riedcl D. Publishing Compagny, 1981. 

- 621 - 



Mazille J.E. (19sIS) - M/lalhcmalical morphology and convolution. .Iournca,f 

Meyer F. (1978) - Contras1 fcaturc  cxlraclion. - Special  Issue of Pratical 
Mctallography, 8, 374-380. 
Oulehri T. (1992) - Etudc  gtodynamiquc  dcs migrations de sablcs  6olicns 
dans la rkgion de Laayoune (Nord du Sahara  marocain). Thesc d'UnivcrsilC 
Paris 6, n092-12, 223 p. 
Pratt W. (1978) - Digital Ymagc Proccssing, Wilcy and sons, New York, 750 
P. 
Prewitt J.M.S. (1970) - dans "Picturc processing and psychopictories", dd. 
par Wosenfeld A. et Linpking B., Acadcpic Press,  London. 

nalysis  and  Mathematical Morphology, 

nalysis  and  Mathematical  Morphology, 

of V Z ~ C ~ O . Y C U / I ~ ,  Vol. 156, Pt 1, p. 3-13. 

Theoretical Advances, vol. 2, Academic Press,  London, 422 p. 

- 622 - 


