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RESUME

8

On cherche ici a cartographier a partir d'une
image SPOT Panchromatique, les principales
failles récentes dans une zone sismiquement active

du Sud Pérou, dans la zone de subduction de la -

plaque Nazca sous la plaque Sud Américaine. Nous
comparons les traitements réalisés a partir des
filtres gradients directionnels et des filtres morpho-
logiques.

Les failles ne peuvent étre extraites par une
simple étape de seuillage apres I’application d’un
seul filtre. Nous montrons ici comment réaliser le
débruitage grdce au procédé de « reconstruction
géodésique ». Suivant les cas, il faudra faire varier
les paramétres de cette procédure en utilisant les
masques et les marqueurs adéguats.

Mots clés : Carte structurale - Failles actives -
Morphologie mathématique - Géodynamique andine.

1. INTRODUCTION

Apres les photographies aériennes, les images
satellitales ont été utilisées pour produire des cartes
structurales. La reconnaissance des failles récentes
sur les images se justifie tout particuli¢rement dans
les zones tectoniquement actives. En effet, pour ces
reg1ons l'activité sismique se traduit en général par
une réactivation de ces failles. Par conséquent, la car-
tographie des failles est une étape indispensable pour
I’étude des risques géologiques dans ces régions.

L’exploitation des images satellitales & haute
résolution en vue d’identifier les structures géolo-
giques se fait généralement par photo-interpréta-
tlon Cependant, les nouveaux développements de
l’analyse d’image numérique ouvrent la voie a une
« p];loto interprétation assistée par ordinateur » qui
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permet la mise en évidence des traits structuraux
puis leur extraction. Dans notre esprit, la photo-
interprétation assistée par ordinateur est une activi-
té qui consiste 2 traiter les images numériques par

_des méthodes -de traitement d’images de’ facon a

aboutir & deux types de résultats. Tout d’abord on
cherche a obtenir une image numérique o1 la hSlbl—
lité des objets & cartographier est améliorée ; les
traitements qui permettent d’obtenir de tels résul—
tats sont en général des filtres passe bande ou des
filtres morphologiques numériques. On appelle
cette étape la mise en évidence des objets. Le
deuxi¢me type de résultat, le plus difficile & obtenir,
est ’extraction des objets sous forme d’une image
binaire. Cette extraction est & metire en parallele
avec le dessin effectué par le photo-interpréte qui
analyse la photographie pour produire une carte.

Aussi bien la mise en évidence que I’extraction
consiste a opérer des séquences de traitements per-
mettant d’arriver a un résultat optimum dans cha-
cun des cas. Les traitements utilisés sont parfaite-
ment reproductibles et leur choix est justifié a
chaque étape. On verra que dans la pratique les trai-
tements ad hoc c’est-a-dire dépendant de 1’image
utilisée sont trés largement minoritaires dans les
méthodes présentées ici. Les séquences proposées
peuvent donc étre aisément transposables & la mani-
pulation d’autres images satellitales si on a pour but
d’extraire les méme types d’objets, ici des failles.
Contrairement a la photo-interprétation classique, la
photo-interprétation assistée par ordinateur est une
démarche reproductible puisque 1’opérateur justifie
les traitements qu’il a choisis ainsi que leur séquen-
cement sur I’exemple traité. L’ autre avantage de cette
démarche sur la photo-interprétation ¢’est de produi-
re des cartes qui peuvent étre exploitées de différentes
maniéres tout comme les cartes traditionnelles.
S’agissant d’images numériques, elles peuvent étre
comparées a d'autres données géocodées a 1’inté-
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rieur d’un systéme d’informations géographiques
(SIG). Par exemple, dans le cas traité ici, ’intérét
serait de combiner la carte structurale issue du trai-
tement des images avec la carte des épicentres des
séismes de la région ou d’autres données sismolo-
giques (localisation et intensité des séismes de sur-
face).

Sur les images satellitales des capteurs passifs,
les structures géologiques n’ont pas de réflectance
spécifique mais une morphologie caractéristique,
¢’est pourguoi les méthodes de classification mul-
tispectrale sont de peu d'utilité pour leur cartogra-
phie. Sur les images SPOT Panchromatique les
structures géologiques sont détectées grice a
I’ombre portée résultant de I’illumination rasante
sur le relief a ’heure de la prise de vue. C'est en
particulier le cas ici des escarpements associés au
rejet des failles normales.

Dans I’exemple qui suit, nous tentons de montrer
comment traiter ces images par les méthodes
numériques afin d’identifier ces structures. Nous
avons recours ici principalement aux méthodes de
filtrage par convolution avec des gradients direc-
tionnels ainsi qu’aux outils de la morphologie
mathématique et en particulier aux transformations
morphologiques et géodésiques, ces derniéres
ayant les propriétés de conserver la morphologie
des structures a cartographier.

Nous montrons ici un exemple de mise en éviden-
ce et d’extraction de failles récentes perceptibles sur
une scéne de SPOT Panchromatique sur les Andes
Centrales (région d’ Arequipa au Sud du Pérou).

2. OBJECTIFS ET DONNEES

La scéne SPOT étudiée est localisée au sud du
Pérou dans 1a région d’ Arequipa. Elle correspond au
versant Pacifique de la Cordilleére Occidentale
(Figure 1). Les Andes du sud du Pérou et du nord du
Chili présentent des traits géodynamiques particu-
liers comparés au reste de la chaine des Andes. Du
point de vue tectonique la zone étudiée est active
depuis le Mésozoique jusqu’au temps actuel en rela-
tion avec la fosse péruvienne ot la plaque de Nazca
passe sous la plaque Sud Américaine. De grandes
failles normales (100 & 200 km de long) traversent le
substrat volcanique de la zone d’ Arequipa (Huaman-
Rodrigo et al., 1993) a I’aplomb d’une zone sismi-
quement active (Dorbath ef al., 1990). Le choix de
cette région a été guidé par cette activité tectonique
intense et encore actuelle.

La scéne SPOT étudiée (KJ 661-381) a été acqui-
se le ler juillet 1990 & 11 heures du matin, heure
locale en mode Panchromatique. Au moment de
I’acquisition, 1’élévation solaire, au centre de la
scéne, était de 42°7° et Iazimut était de 34°9’;
I’illumination de la scéne est donc clairement NE.
Deux failles (F, planche 1, page 190) sont bien
exposées au coin NO de la sous-scéne étudiée. La
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Figure 1 : Carte montrant la position de la zone
d'étude dans la région d’Arequipa. La fléche noire
montre la convergence entre les plaques de Nazca
et sud américaine.

teinte sombre et I’épaisseur des lignes interprétées
comme des failles dépend a la fois de la géomor-
phologie des escarpements et des conditions
d’éclairement résultant de I’illumination sur le
relief (Mering et Chorowicz, 1993). Nous avons
sélectionné un extrait de cette vue SPOT (Planche
2, page 191) ol les failles sont mises en évidence
par I’ombre portée, car & cette heure de la journée
(11 heures am) 1’éclairement solaire est bas en
hiver ce qui accentue le relief. Les vues obliques
donnent en général des informations plus perti-
nentes sur le relief que les vues verticales c’est
pourquoi nous avons choisi une vue SPOT prise a
20° de la verticale. De notre point de vue, si I’on
cherche a détecter des escarpements, il est préfé-
rable de choisir une scéne Panchromatique en visée
oblique avec un éclairement rasant (mois d’hiver)
dans la zone géographique considérée.

Les objets géomorphologiques que 1'on veut
détecter sont des escarpements de quelques métres.
Le pouvoir de résolution de SPOT Panchromatique
(10 m) est compatible avec cet objectif.

Traditionnellement, la détection des failles sur
les images satellitales se fait par photo-interpréta-
tion visuelle. De fagon générale, la perception
visuelle ne suffit pas & détecter systématiquement
toutes les formes du relief significatives telles que
les failles. D’autre part, 1’effort visuel peut ne pas
gtre continu dans 1’analyse de toutes les parties
d’une image, alors que les méthodes numériques
traitent I’image de facon homogéne et les détails
sont mis en évidence de la méme facon dans toute
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Iimage (Callot et al., 1994). De plus le traitement
peut étre reproduit automatiquement.

Notre objectif, ici, est de proposer une méthode
de traitement numérique permettant la mise en évi-
dence et la cartographie des failles sur cette image
comme proposé sur la figure 2. I’ exposé détaillé de
cette méthode permet son application & d’autres
images.

3. METHODOLOGIE

La méthodologie de filtrage détaillée ici a été tes-
tée sur la sous scéne localisée & 1’ouest du volcan
Hualca-Hualca (Figure 2).

L’interprétation structurale consiste a distinguer
les lignes sombres continues correspondant aux
escarpements de failles, des formes représentant les
coulées de lave ou les pentes abruptes le long des
vallées incisées.

Deux familles de filtres ont été utilisées et compa-
rées pour I’étape de mise en évidence des failles :

— les filtrages par convolution avec les gradients
directionnels correspondant aux directions princi-
pales des failles ;

— les filtrages morphologiques numériques.

Les résultats seront a priori différents : les filtres
gradients vont souligner tous les lindaments de
direction choisie et vont sans doute souligner de
facon plus efficace les parties rectilignes de ces
linéaments. Par contre, les filtres morphologiques
souligneront les linéaments en fonction de leurs
niveaux de jus et de leur épaisseur sur I’image ori-
ginelle. Nous comparerons les résultats obtenus
lors de cette étape de mise en évidence des failles.

I’étape d’extraction est plus délicate; elle fait
appel 2 la capacité d’éliminer le bruit restant aprés le
seuillage effectué sur les images en teintes de gris. 1l
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Figure 2 : Carte de la photo interprétation des
failles sur l'image SPOT (Mering et al., 1996). Le
rectangle en pointillé donne la localisation de la
sous-sceéne analysée.
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faut donc effectuer des transformations de 1’image
binaire qui permettent d’éliminer les objets n’appar-
tenant pas & I’ensemble recherché tout en conservant
I’intégralité des objets recherchés. Les opérations
simples qui permettent d’obtenir de tels résultats
sont les opérations de la morphologie mathématique,
nommées reconstructions géodésiques.

Une reconstruction géodésique consiste a redéfi-
nir les entités sur une image binaire en utilisant
une image « marqueur » qui représente un sous
ensemble de I’image de départ appelée image
«masque ». Les entités & conserver sont représen-
tées par I'image « marqueur » ; cette image est
dilatée jusqu’a idempotence c’est-a-dire jusqu’a ce
que I’image résultat ne change plus. L’image ainsi
reconstruite contient les entités connexes de I’'ima-
ge de départ dont les contours sont complétement
restitués et ne contient plus les entités connexes
non marquées (Legeley et al., 1995).

Classiquement, le marqueur utilisé dans le cas de
la reconstruction géodésique binaire est une éro-
sion. Dans ce cas, les entités sont éliminées en fonc-
tion de leur épaisseur. En effet, la reconstruction
géodésique restaure les entités connexes qui
contiennent I'ensemble marqueur et élimine les enti-
tés absentes de cet ensemble. On peut utiliser un
autre ensemble marqueur que 1'érosion si le critére
de séparation entre « bruit » et ensemble a restaurer
n'est pas uniquement 1'épaisseur des entités. Le pro-
bléme consistera alors & choisir l'image marqueur
qui permet de conserver les entités significatives.

4. DESCRIPTION DES PRIMITIVES
DE TRAITEMENT D’IMAGE UTILISEES

Une grande part des traitements de morphologie
mathématique binaire utilisés ici ont été exposés
dans Legeley et al. (1995) a propos de la cartogra-
phie des coulées de lave & partir d’images SPOT.

Dans I’étude présentée ici, qui concerne plus par-
ticulieérement I’ extraction des failles, nous avons eu
recours a une nouvelle famille de traitements que
sont les gradients directionnels et les transforma-
tions morphologiques en teintes de gris. Ces der-
niéres constituent une extension de la notion de
transformation morphologique d’images binaires
au filtrage des images en teintes de gris.

4.1. Les filtres directionnels

Les filtres directionnels permettent de rehausser
les alignements dans I"une des huit directions de la
trame & ’aide d’un produit de convolution par une
fonction numérique correspondant & un gradient
directionnel (Robinson, 1977). Cette fonction com-
porte neuf ceefficients numériques sur un voisinage
élémentaire carré (3 pixels sur 3 pixels). Parmi les
neuf ceefficients, les ceefficients négatifs sont pla-
cés dans les directions orthogonales & celles que
I’on veut rehausser.
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Sur I’image originelle (Planche 2, page 191), les
failles suivent grossiérement deux directions : E-O
et 1égerement SSE-NNO. Pour rehausser ces linéa-
ments, il faut donc utiliser les gradients dans les
directions orthogonales N-S et NNO-SSE. Les
fonctions de convolution que nous avons utilisées
sont présentées figare 3.

L’ application de ces filtres fournit des images en
teintes de gris ol les alignements suivant la direc-
tion du gradient choisi apparaissent plus clairs que
les autres entités.

{111 1y 171
11-21-1 1121 1
1]-11|-1 -1]-11-1
a b

Figure 3 : Filtres directionnels NNO-SSE
(a) et N-S (b).

4.2. Les transformations
sur les images
en teintes de gris

On applique la définition de Transformation
Morphologique d’une image binaire (Serra, 1982)
aux images en teintes de gris.

Dans ce cas, I’ensemble a transformer est défini
de la facon suivante : on considére la fonction f(x)
qui représente la valeur numérique de 1'image en
teinte de gris au point x, l'ensemble a transformer
correspondant & I’ensemble des points du sous
graphe de f(X), X correspondant & I’ensemble des
points de I’'image.

A l'aide d’un élément structurant B centré en X,
qui est un point du sous graphe X; f(X), on définit
les transformations élémentaires suivantes :

—Iérosion : B°f(X)= inf{f(w)ul Bx }
E
—la dilatation : DBf(X) = sup{f ()l Bx }

L’image érodée et I'image dilatée correspondent
donc & des images en teintes de gris plus lisses et
plus sombres dans le cas de 1’érosion et plus lisses
et plus claires dans le cas de la dilatation.
L’ ouverture et la fermeture des images sont, comme
dans le cas de la morphologie binaire, déduites des
transformations élémentaires :

- Touverture : f3(X)=D" BPF (X))
- la fermeture : £ (X) = E° (D°£(X))

Ces transformations ne modifient l'image qu'en
certains points : l'ouverture lisse uniquement les
petites zones claires tout en les assombrissant alors
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que la fermeture lisse uniquement les petites zones
sombres en les éclaircissant.

4.3. Résidus des transformations morpholo-
giques en teintes de gris : les Chapeaux
Haut de Forme morphologiques

Les propriéiés de l'ouverture et de la fermeture
sont utilisées pour définir les Chapeaux Haut de
Forme. Ces filtres permettent d'extraire les « pics »
de la fonction f(X) correspondant aux petites zones
claires de I'image ou les « vallées » correspondant
aux petites zones sombres (Debaine et al., 1985).
Le terme de « petit » doit étre compris ici dans le
sens « dont le plus grand diametre est plus petit que
celui de 1'élément structurant ».

Les résidus des transformations citées se nom-
ment Chapeaux Haut de Forme (Top Hat, en
anglais). Ce sont ces résidus qui permettent la mise
en évidence d’éléments fins, trés sombres ou trés
clairs, sur 'image d’origine. Ainsi, en effectuant la
différence entre 1'image initiale et son ouverture par
un élément structurant B de taille n (Bn), on
extrait les pics dont I'épaisseur est inférieure a n.
On appelle cette transformation Chapeau Haut de
Forme Blanc (White Top Hat, en anglais) soit :

WIH(X) = f(X) = f, (X)

Pour extraire les vallées d'épaisseur inférieures a
n, on effectue la différence entre la fermeture de
limage par un élément structurant B de taille n et
Iimage initiale. Cette transformation est appelée
Chapeau Haut de Forme Noir (Black Top Hat, en
anglais) soit :

BTH(X) = f™ (X)- f(X)

4.4, les filtres connexes

Serra (1988) a proposé des filtres en teintes de
gris dits « connexes » pour obtenir des images dont
les niveaux de gris sont répartis de facon plus
homogéne. Ces filtres permettent de lisser les
images en teintes de gris sans que les formes soient
modifiées de facon sensible. Ils sont obtenus soit
par érosions itératives d’une fonction g(X) = £(X)
au-dessus de f(X) jusqu’a idempotence ou bien de
dilatations itératives d’une fonction g(X) < f(X) au-
dessous de f(X). Les définitions sont directement
issues de celles de filtres morphologiques :

— l'ouverture connexe f, P est obtenue par dilata-
tion géodésique sous la fonction f de 1'érosion mor-
phologique initiale,

—la fermeture connexe {5 est obtenue par éro-

sion géodésique de la dilatation morphologique
initiale.
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Ici, nous avons utilisé la fermeture connexe dont
l'algorithme est donné sur la figure 4.

g(X)=D"" £(X)
\

0]

y

(=]

\

-

I

y
h; (X) = E® {g(X)}

Y
ki (X) = sup{(hi (X)), f(X)}

A
his1 () = E® (ki(X)}

\
kir1 (X) = sop{(h;+1 (X)), f(X)}

non oui @

Figure 4 : Algorithme de la fermeture connexe

4.5. Les résidus des filtres connexes :
les Chapeaux Haut de Forme
par reconstruction

De la méme facon qu’ont été définis les
Chapeaux Haut de Forme WTH et BTH on définit
des Chapeaux Haut de Forme par reconstruction de
la facon suivante :

WIHR = f(X)~ f,s(X) et BTHR = £ (X)— f(X)

Ces filtres ont d’autres propriétés que les
Chapeaux Haut de Forme morphologiques, ils ne
préservent pas la connexité des contours mais ils
préservent les niveaux de gris présents sur I’image
originale (Grimaud, 1991).

5. COMPARAISON DE DEUX
METHODES POUR LA MISE
EN EVIDENCE DES FAILLES

Dans cette partie, nous détaillons les traitements
qui permettent la mise en évidence et 1’extraction
des failles majeures présentes sur 1’image originel-
le (Planche 2, page 191). Deux failles sont claire-
ment perceptibles : elles se détachent du reste de
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I'image, car il s’agit de linéaments sombres sub rec-
tilignes ayant une certaine épaisseur.

5.1. Mise en évidence

Ici, nous exposons les deux étapes de la mise en
évidence qui consiste & effectuer un rehaussement
des linéaments puis & les extraire.

5.1.1. Rehaussement des linéaments

Sur la planche 3, page 192, on a représenté le
résultat des filtrages par gradients directionnels
NNO-SSE (Planche 3a, page 192) et N-S (Planche
3b, page 192) et du Chapean Haut de Forme Noir

( BTH(X) = £2%(X) - £(X) ) issu d’une fermeture de

I’image originelle & I’aide d’un élément structurant
octogonal de taille 2 (Planche 3¢, page 192).

On observe que, sur ces trois images, les failles
apparaissent comme des lignes claires et épaisses.
La différence majeure entre les résultats des filtres
gradients directionnels d’une part et le Chapeaun
Haut de Forme Noir d’autre part, réside dans la
nature des linéaments autres que les failles qui sont
présents sur les images. Sur les premiers subsistent
d’auntres linéaments fins aussi clairs que les failles.
1l s’agit notamment des réseaux hydrographiques
(H) et des lignes de crétes (C). Sur les images cor-
respondantes, nous indiquons la présence de ces
éléments par les mémes lettres. Sur 1'image du
Chapean Haut de Forme Noir, d’autres éléments
que les failles apparaissent également; il s’agit
notamment des lignes épaisses et blanches qui cor-
respondent aux bords d’anciennes coulées de lave
et de ravins abrupts (R) au NO de I'image. Ceci
s’explique par le fait que, sur cette derni€re image,
aucune direction n’a été filtrée mais que seules les
lignes sombres et suffisamment épaisses sont
rehaussées.

5.1.2. Seuillage des linéaments

Pour chaque image obtenue nous effectuons un
seuillage bas pour obtenir une image binaire. Cette
opération consiste & metire & zéro tous les pixels
ayant une valeur inférieure ou égale au seuil et &
mettre & un tous les pixels dont la valeur est supé-
rieure au seuil. Le choix du seuil bas doit &tre guidé
par le souci de conserver le plus possible d’entités
connexes alignées.

Nous avons choisi pour chaque filtre un seuil bas
(SB) en fonction du critére cité ci-dessus :

— pour le gradient directionnel NNO-SSE (Plan-
che 3d, page 192) SB =20 ;

— pour le gradient directionnel N-S (Planche 3e,
page 192) SB =23 ;
— pour le Chapeau Haut de Forme Noir (Planche
3f, page 192) SB =7.
On observe que sur ces trois images, les failles
sont nettement perceptibles. La différence entre les
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traitements gradients directionnels et le Chapeau
Haut de Forme Noir est mieux soulignée que sur
les images en teintes de gris : les réseaux hydro-
graphiques (H), les lignes de crétes (C) ainsi que
les bords d’anciennes coulées de lave et des ravins
abrupts (R) sont repérés sur les images correspon-
dantes.

5.2. Extraction des linéaments

Sur les images binaires obtenues par seuillage,
on rematque qu’il existe un bruit qu’il faut élimi-
ner. Nous avons effectué des reconstructions géo-
désiques avec deux types de marqueurs. Nous com-
parons ici les avantages de deux marqueurs pour
les trois traitements.

5.2.1. Une érosion comme marqueur

Dans tous les cas, nous avons utilisé un élément
structurant carré. Si, pour le Chapeau Haut de
Forme Noir, nous avons pris une taille 2 pour I’é1é-
ment structurant (Planche 4c¢, page 193), pour les
images issues des filtres, NNO-SSE (Planche 4a,
page 193) et N-S (Planche 4b, page 193), nous
avons dii nous limiter & une taille 1 ; en effet pour
ces deux images une érosion de taille 2 éliminait la
quasi totalité des entités et 1’utilisation d’une taille
1, élimine des entités appartenant aux failles.

5.2.2. Un seuil haut comme marqueur

Dans le cas ot les reconstructions aprés érosion
restent trop bruitées, on utilise un autre type de
couple (marqueur, masque) pour reconstruire
Pimage. Un seuil bas de niveaux de gris sélection-
ne trop d’objets. Un seuil haut en élimine trop,
mais il permet néanmoins de marquer les entités
connexes les plus claires. On procéde donc par
reconstruction géodésique en choisissant I’image
du seuil bas comme masque et I’image du seuil
haut comme marqueur.

Nous sélectionnons un seuil haut (SH) c’est-a-
dire une limite supérieure qui permet de conserver
le maximum de linéaments de longueur significati-
ve aprés reconstruction. En fonction de ce critére,
nous avons choisi pour chaque filtre un seuil haut
(SH) différent

—pour le gradient directionnel NNO-SSE

(Planche 4d, page 193) SH=45;

— pour le gradient directionnel N-S (Planche 4e,
page 193) SH=51;

— pour le Chapeaun Haut de Forme Noir (Planche
4f, page 193) SH = 11.

Ce type de reconstruction géodésique permet
d’éliminer le bruit pour les gradients directionnels
alors que, dans le cas du Chapeau Haut de Forme
Noir, le bruit résiduel est trés important. Toutefois,
sur les images obtenues par les gradients direction-
nels on remarque que le réseau hydrographique (H)
et les lignes de crétes (C) sont toujours présents.
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5.3. Conclusions

Lors du rehaussement, comme il était attendu, les
gradients directionnels rehaussent les entités
connexes appartenant aux failles mais aussi le
résean hydrographique ainsi que les lignes de
crétes. Quant au Chapeau Haut de Forme Noir, il
rehausse uniquement les entités connexes sombres
sur I’image originelle. Dans ce dernier cas, des
bords d’anciennes coulées de lave et des ravins
abrupts sont aussi rehaussés mais nous gardons le
maximum d’entités appartenant aux failles.

Lors de la phase d’extraction, nous montrons
I'importance du choix du marqueur pour la recons-
truction géodésique. Si pour les gradients direc-
tionnels, le seuil haut, a donné les meilleurs résul-
tats c’est I'érosion qui a été la plus adéquate pour
le Chapean Haut de Forme Noir. Pour tous les trai-
tements, c’est & 1’opérateur de choisir le meilleur
marqueur. Si ’on compare les trois résultats les
plus favorables lors de la reconstruction géodé-
sique, & savoir le marqueur SH pour les gradients
directionnels, et I’érosion pour le Chapeau Haut de
Forme Noir, nous pouvons dire que ce dernier est
meilleur, car

— le résean hydrographique et les lignes de crétes
ne se sont pas extraits ;

—nous obtenons le maximum d’entités apparte-

nant aux failles.

Méme s’il y a encore présence d’entités indési-
rables, telles que les bords d’anciennes coulées de
lave et des ravins abrupts, leur forme ne peut &tre
confondue avec celle des failles.

6. EXTRACTION DES FAILLES

Compte tenu des expériences faites ci-dessus
pour comparer les résultats des deux méthodes,
nous avons arrété notre choix sur 1’image du
Chapeau Haut de Forme Noir. Nous avons compa-
1€ les résultats de ce filtre & ceux produits par le
Chapeau Haut de Forme Noir par reconstruction
obtenu aprés une fermeture connexe qui permet
aussi I’extraction d’objets linéaires sombres ayant
une épaisseur donnée (cf. paragraphe 4.5).

Sur les images binaires résultantes, les éléments
indésirables seront progressivement éliminés aprés
chaque étape de filtrage et de seuillage par recons-
truction géodésique en utilisant différents types de
marqueurs.

6.1. A partir d'un Chapeau Haut de Forme
morphologique Noir seul

Nous avons déja éliminé a 1’étape précédente les
entités 4 la fois les plus fines et plus courtes
(Planche 4c, page 193) a ’aide d’une reconstruc-
tion géodésique en prenant une érosion de taille 2
comme marqueur. On observe cependant que de
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nombreuses entités linéaires ont été conservées qui
se sont pas assimilables aux failles et qui n’ont pas
les mé&mes orientations.

Les failles sont, en effet, des éléments sub-recti-
lignes ayant une orientation pratiquement constan-
te sur limage (SSE-NNO) ; nous allons utiliser
cette caractéristique pour éliminer les éléments
n'ayant pas cette direction. Pour fabriquer un mar-
queur de directions, nous avons utilisé le filtre
directionnei de Robinson (Legeley et al., 1995) ott
chacune des 8 directions de la trame est codée sur
I'image résultante du calcul du gradient optimal
(Figure 5). L'image issue du filirage directionnel a
subi un lissage majoritaire avec un octogone de
taille 1 pour élargir les entités de moyenne impor-
tance. Nous avons extrait les directions 3 et 4 obte-
nues avec ce traitement parce qu'elles correspon-
dent aux directions des failles sur l'image, puis
lissée (Planche 5a, page 194) puis nous les avons
« nettoyées » par reconstruction géodésique
utilisant une érosion de taille 2 avec un élément
structurant carré pour éliminer les petites entités
(Planche 5b, page 194). Cette image a servi
de marqueur pour la deuxiéme reconstruction
géodésique de l'image obtenue par reconstruc-
tion géodésique avec 1'érosion (Planche 4c, page
193).

Le résultat de ce traitement (Planche 5c, page
194) montre que des entités indésirables ont été
conservées, en particulier au NO de la sous scéne.
11 s'agit de lignes marquant les bords des coulées
volcaniques ; ces lignes peuvent se distinguer de
celles constituant les failles parce qu'elles sont rap-
prochées topographiquement, ce qui n'est pas le cas
des failles qui sont isolées.

2
1 A 3
0 - 4
7 Y 5
6

Figure 5 : Directions locales du gradient
de Robinson

A ce stade, on réalise un masque qui délimite
T'ensemble des entités indésirables. Ce masque ne
doit pas comporter des éléments appartenant aux
failles; ces éléments sont éliminés par reconstruc-
tion géodésique. Une fermeture de taille 2 avec un
carré (Planche 5d, page 194) met en évidence cette
distinction. Pour éliminer les trous, qui peuvent étre
considérés comme du bruit, dans la partie NO, cette
image est inversée, reconstruite avec une érosion et
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réinversée (Planche Se, page 194). On remarque
aussi que la ligne de faille la plus & gauche est
connectée avec des éléments n'en faisant pas partie
pour remédier & ceci nous avons effectué une ouver-
ture de taille 1 avec un carré (Planche 5f, page 194).
Pour obtenir le masque on opére une reconstruction
géodésique avec une érosion de taille 5 avec un octo-
gone (Planche 6a, page 195). Cette image a été
inversée (Planche 6b, page 195) pour obtenir un
masque que nous avons intersecté avec le résultat des
2 précédentes reconstructions (Planche 5S¢, page
194). Le résultat (Planche 6c, page 195) permet
d'obtenir les failles par extraction aprés un étiqueta-
ge automatique des entités connexes (Planche 6f,
page 195).

6.2. A partir d'un Chapeau Haut de Forme
Noir par Reconstruction uniquement

Sur l'image SPOT Panchromatique (Planche 2,
page 191), nous avons appliqué un Chapeaun Haut
de Forme Noir par Reconstruction qui fait ressortir
les parties sombres (BTHR = f?*(x)). Cette trans-
formation étant le résidu d'une transformation géo-
désique (fermeture connexe) qui préserve la
connexité des entités en teintes de gris va produire
une image ol les linéaments seront plus fins et
moins bien connectés que sur le Chapean Haut de
Forme morphologique (Grimaud, 1991). Nous
avons voulu comparer ici les deux résultats prove-
nant de la méme séquence de traitements & partir
des deux Chapeaux Haut de Forme.

Dans un premier temps, les éléments les plus
épais ont été€ seuillés de 2 a 255 (Planche 7a, page
196). Cette image a été nettoyée comme dans le cas
précédent par reconstruction géodésique avec une
érosion comme marqueur (Planche 7b, page 196)
puis avec les directions 3 et 4 du gradient de
Robinson nettoyées (Planche 5b, page 194)
comune marqueur. Dans ce cas, le résultat est mieux
nettoyé que dans le cas du Chapean Haut de Forme
morphologique (Planche 7¢, page 196) et un
simple étiquetage automatique des entités connexes
et d'effectuer une extraction (Planche 7d, page
196). Les failles sont mieux dessinées mais ['épais-
seur n'est pas bien restituée.

6.3. Méthode du « post-it »

11 existe une solution proposée par Meyer (1993)
qui utilise simultanément les propriétés des deux
transformations Chapeau Haut de Forme morpho-
logique et par Reconstruction. On considére 1'ima-
ge obtenue par un seuillage haut d'un Chapeau Haut
de Forme par Reconstruction comme un marqueur
pour nettoyer 'image obtenue par un seuillage bas
du Chapean Haut de Forme morphologique. Cette
méthode s'appelle méthode du post-it.

La comparaison des histogrammes montre bien la
différence entre les deux types de Chapeaux Haut
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Figure 6 : Comparaison des histogrammes des
Chapeaux Haut de Forme Noirs morphologique (a)
et par Reconstruction (b). La barre verticale poin-
tillée montre le seuil adopté pour chacun

de Forme morphologique et par Reconstruction
(Figure 6).

Le seuillage, de 8 & 255, du Chapeau Haut de
Forme par Reconstruction (Planche 8b, page 197)
a servi de marqueur pour la reconstruction du
seuillage, de 8 a 255, du Chapeau Haut de Forme
morphologique (Planche 8a, page 197). L'image
résultante (Planche 8c, pagel97) est trés bruitée
sur sa partie gauche et nécessite la fabrication d'un
masque pour le débruitage. L'image reconstruite
présente les mémes imperfections que celle présen-
tée sur la planche Sc, page 194. Nous avons utilisé
une procédure similaire pour éliminer les entités
indésirables. L'image a subi une fermeture de taille
2 avec un carré, les trous ont été bouchés par inver-
sion, reconstruction géodésique avec une érosion et
réinversée. La encore, la faille située au NO est
légerement reliée aux parties issues des lignes de
bord des coulées, nous avons donc effectué une
ouverture de taille 1 avec un carré pour la décon-
necter. Les failles ont été éliminées par reconstruc-
tion géodésique avec une érosion de taille 5 avec un
octogone. A ce stade le masque présentait de
grands trous, nous avons effectué une fermeture de
taille 30 avec un octogone, puis nous avons inversé
l'image pour obtenir le masque (Planche 8d, page
197). Le masque ainsi obtenu a été intersecté avec
le résultat du post-it (Planche 8c, page 197).

Sur l'image résultante (Planche 8e, page 197) les
failles ont été extraites aprés étiquetage automa-
tique (Planche 8f, page 197).

7. CONCLUSIONS

Nous avons montré que la cartographie des
failles, & partir des images SPOT Panchromatique,
peut &tre effectuée par différentes méthodes de trai-
tement d’image. Lorsque les failles ont un rejet
important, comme ¢’est le cas ici, les filtres mor-
phologiques appelés Chapeaux Haut de Forme
donne de meilleurs résultats que les filtres par gra-
dient directionnel.
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Par ailleurs, nous avons également montré que
I’on ne pouvait pas obtenir 1’extraction des linéa-~
ments en une seule étape de traitement. En effet,
pour éliminer les différentes entités de ’image
n’appartenant pas aux failles, il est nécessaire
d’opérer plusieurs filtres par reconstruction géodé-
sique, en faisant varier les images marqueurs. Les
séquences sont entidrement détaillées et le choix
des marqueurs est justifié par la forme des éléments
a garder et a éliminer ainsi que leur orientation et
leur contexte spatial. De ce point de vue, on peut
dire que les chalnes de traitements proposées sont
reproductibles et facilement adaptables & d’autres
cas similaires.
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THE CONTRIBUTION OF MATHEMATICAL
MORPHOLOGICAL OPERATORS
IN THE EXTRACTION OF FAULTS
FROM PANCHROMATIC SPOT IMAGES
- THE HUALCA-HUALCA FAULT
(SOUTHERN PERU)

Annick LEGELEY-PADOVANI and Catherine Mering

1. INTRODUCTION

The SPOT scene (KJ 661-381) acquired on July
1st, 1990 is located in the Arequipa region of sou-
thern Peru, which lies in the zone of the Western
Cordillera (Fig. 1). Large normal faults (100 to 200
km in length) (Plate 1, page 190) are clearly expo-
sed in the NW corner of the studied sub-scene.
They go across the volcanic bedrock of this seismi-
cally active zone.

The filtering methodology detailed herein was
tested on the sub-scene situated to the west of the
Hualca-Hualca volcano (Fig. 2).

We compared the results of the directional filte-
ring method with those of the Morphological
Transformations. We use the SPOT image (Plate 2,
page 191) to show how we extracted the lines of
dark and sub-rectilinear faults.

2. COMPARISON OF TWO METHODS
OF REVEALING FAULTS

Plate 3, page 192 shows the result of directional
gradient filtering in the NNW-SSE direction (Plate
3a, page 192) and N-S direction (Plate 3b, page
192) and the Black Top Hat (Plate 3¢, page 192).

The images resulting from the gradient filters dis-
play other fine lineaments as clearly as the faults:
hydrographical network (H), ridge lines (C). The
N-W area of the Black Top Hat image shows the
edges of old lava flows and precipitous ravines (R)
as well as faults.

Each image obtained underwent low thresholding
to obtain a binary image.

We chose a low threshold for each image:

- NNW-SSE directional gradient (Plate 3d, page 192),

- N-S directional gradient (Plate 3e, page 192),

- Black Top Hat (Plate 3f, page 192),

We then subjected these binary images to geode-
sic reconstruction with two types of markers:
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a - an erosion (Plates 4a, 4b, 4c, page 193),
b - a high threshold (Plates 4d, de, 4f, page 193).

If one compares the three most favourable results
from the geodesic reconstruction, that is to say the
high threshold marker for the directional gradients,
and erosion for the Black Top Hat, we can say that
this lost is better because:

— the hydrographical network and the ridge lines
are not extracted,

—we obtain the maximum number of items
belonging to the faults.

Even if unwanted items such as the edges of old
lava streams and precipitous ravines are still pre-
sent, their shape cannot be confused with that of the
faults.

3. EXTRACTION OF THE FAULTS

Taking the image obtained on Plate 4¢, page 193,
we give a step-by-step illustration of how we use
the Morphological Transformations to extract the
fault lines.

One can see that numerous linear features which
cannot be compared with faults are kept.

The reason for this is that the faults are subrecti-
linear items with a practically constant orientation
on the image (SSE-NNW). We used a Robinson's
directional filter (Fig. 5) to produce a directions
marker. We extract directions 3 and 4 obtained
because they correspond to the directions of the
faults on the image (Plate 5a, page 194), then we «
clean » them by geodesic reconstruction using an
erosion (Plate 5b, page 194). This irhage is used as
a marker for the second geodesic reconstruction
obtained from this erosion (Plate 4¢, page 193).
The result of this processing (Plate Sc, page 194)
shows that unwanted items have been kept.

At this stage we made a mask, and all unwanted
items outside this mask were eliminated. A closing
(Plate 5d, page 194) highlights this distinction.
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To fill in the gaps, this image was inverted, recons-
tructed with an erosion, then reinverted (Plate Se,
page 194). The connection between the mask and
the fault was eliminated by an opening (Plate Sf,
page 194). The mask was obtained by performing a
geodesic reconstruction with an erosion (Plate 6a,
page 195); this image is inverted (Plate 6b, page
195). The mask was obtained by intersecting the
previous two images (Plate 6c, page 195). The
result enabled faults to be obtained by extraction
after automatic labelling of the connected entities
(Plate 6d, page 195).

We compared this result with that obtained by
reconstruction with the Top Hat. These filters are
defined as the rests of connected openings or clo-
sings (Fig. 4). The linear items are less well
connected than on the conventional Top Hats but
the levels of grey of the original image are better
preserved.

The thickest features were thresholded (Plate 7a,
page 196). This image was cleaned by geodesic
reconstruction using erosion as a marker (Plate 7b,
page 196), and then the cleaned directions 3 and 4
of Robinson's gradient (Plate 5b, page 194) as a
marker. The result in this case was better cleaned
than previously (Plate 7¢, page 196) and an extra-
ction was performed by simple automatic labelling
of the related items (Plate 7d, page 196). The faults
were more clearly outlined, but thickness was poor-
ly restored.

A method which uses simultaneously the proper-
ties of the two types of Top Hat does however exist.
This method is called post-it.

Thresholding of the Top Hat by reconstruction
(Plate 8b, page 197) was used as a marker for the
reconstruction of the thresholding of the morpho-
logical Top Hat (Plate 8a, page 197). The recons-
tructed image (Plate 8c, page 197) displayed the
same imperfections as the image obtained previously
(Plate Sc, page 194). We therefore used a similar pro-
cedure with a mask (Plate 8d, page 197) to elimina-
te the unwanted items. The mask obtained in this
way was intersected with the result of the geodesic
reconstruction (Plate 8c, page 197). The faults were
extracted from the resulting image (Plate 8e, page
197) after automatic labelling (Plate 8f, page 197).

4. CONCLUSIONS

We have shown that the mapping of faults from
Panchromatic SPOT images can be carried out by
different image processing methods. When the faults
display large throws, as was the case in this study, the
morphological filters called Top Hats give better
results than the directional gradient filters.

We have also shown that lineaments cannot be
extracted in a single processing step. This is becau-
se to eliminate the various image entities that do
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not belong to the faults, several geodesic recons-
truction filtering operations have to be carried out,
varying the marker images. The choice of markers
is justified by the shape, orientation and spatial
context of the items to be kept or eliminated. In this
respect it can be said that the proposed processing
sequences are reproducible and easily adapted to
other similar cases.
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Figure 1: Map showing the position of the study
zone in the Arequipa region. The black arrow
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Figure 6: Comparison of the histograms of the
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ted line shows the threshold chosen for each one.
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Plate 1: Sub-scene of the SPOT image (KJ : 661-
381) acquired on July Ist, 1990 in Panchromatic
mode. The letters F indicate the faults in the study
zone (Plate 2).
Plate 2: Extract of the SPOT image centred on the
Hualca-Hualca zone.
Plate 3: Showing up the faults
1. enhancing the lineaments: a- NNW-SSE direc-
tional gradient, b- N-S directional gradient,
¢- Black Top Hat;
2. thresholding the lineaments: d- NNW-SSE
directional gradient, e- N-S directional gradient,
[f- Black Top Hat;
(F = fault, H = hydrographical network, C =
ridge lines, R = ravines)
Plate 4: Extraction of the faults by geodesic
reconstruction using the following markers:

1. an erosion with a square structuring element:
a- NNW-SSE directional gradient, size 1, b- N-S
directional gradient, size I, ¢- Black Top Hat,
size 2;
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2. a high threshold (SH): d- NNW-SSE directio-
nal gradient, SH = 45, e- N-S directional gra-
dient, SH = 51, f- Black Top Hat, SH = 11;

(F = fault, H = hydrographical network,
C = ridge lines, R = ravines)

Plate 5: Extraction of the faults using a morpholo-
gical Black Top Hat:

a- extraction of directions 3 and 4 of the smoothed
Robinson's gradient; b- directions cleaned by geo-
desic reconstruction with an erosion; ¢- geodesic
reconstruction of 4c with 5b as a marker; d- clo-
sing of 5c; e- inversion, geodesic reconstruction by
erosion of 5d and reinversion; f- morphological
opening of Se;

Plate 6: Extraction of the faults using a
Morphological Black Top Hat (cont'd):

a- elimination of items belonging to the faults by
geodesic reconstruction with an erosion; b- inver-
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sion of 6a to obtain a mask; c- intersecting of 6b
and 5c; d- extraction of faults after automatic
labelling of 6c¢.

Plate 7: Extraction of the faults using a Black Top
Hat by reconstruction. a- thresholding of the Black
Top Hat by reconstruction; b- cleaning of 7a by
geodesic reconstruction with an erosion; ¢- geode-
sic reconstruction of 7b using 5b as a marker; d-
extraction of faults after automatic labelling of 7c.

Plate 8: Post-it method: a- thresholding of the mor-
phological Black Top Hat by reconstruction; b-
geodesic reconstruction of the thresholding of the
morphological Top Hat with thresholding of the
morphological Black Top Hat by reconstruction as
a marker,. c- inverted mask for isolating the faults;
d- intersection of 8c with the inverted mask;
e- extraction of faults after automatic labelling.
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CONTRIBUCION DE LOS OPERADORES
DE MORFOLOGIA MATEMATICA
EN LA EXTRACCION DE LAS FALLAS
A PARTIR DE IMAGENES SPOT PANCROMATICAS :
EJEMPLO DE LA FALLA DE HUALCA-HUALCA
(SUR DEL PERU)

Annick LEGELEY-PADOVANI y Catherine MERING

1. INTRODUCCION

Laimégen SPOT (KJ 661 - 381) del 1 de julio de
1990 se localiza al sur del Peri en la regién de
Arequipa. Esta imagen corresponde a la zona de la
Cordillera Occidental (Figura 1). Enormes fallas
normales (de 100 a 200 Km de largo) (Lamina 1,
pagina 190) son visibles en la esquina NO de la
sub-imagen estudiada. Estas fallas atraviesan el
substrato volcénico de ésta zona, que presenta una
actividad sismica de profundidad.

El método de filtraje que se detalla aqui, fue pro-
bado en la sub-imigen localizada al oeste del
volcan Hualca-Hualca (Figura 2).

Comparamos los resultados de los métodos de fil-
traje direccional con los métodos de transforma-
ciones morfolGgicas. En la imdgen SPOT (Lamina
2, pagina 191) nostrumos como se extrajeron las
Iineas de las fallas obscuras y sub-rectilineas.

2. COMPARACION DE DOS METODOS
PARA LA PUESTA EN EVIDENCIA
DE LAS FALLAS

En la 1dmina 3 presentamos el resultado de los
filtros de gradiente de direccién NNO-SSE
(Lamina 3a, pagina 192), los de direccién N-S
(Lamina 3b, pagina 192) y los del Sombrero Alto
de Forma Negro (Lamina 3c, pagina 192).

En las imégenes resultantes de los filtros de gra-
diente persisten otros lineamientos finos tan obvios
como las fallas : red hidrolégica (H) y lineas de
cresta (C). En la imigen del Sombrero Alto de
Forma Negro aparecen, a demds de las fallas, los
bordes de antiguos colados de lava y de barrancos
abruptos (R) al N-O de la imé4gen.

Para cada imdgen obtenida, se efectué una fija-
cién de umbrales bajos para obtener una iméigen
binaria.
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Para cada tipo de filtro escogimos un umbral bajo :
— gradiente direccional NNO-SSE (Ldmina 3d,
pagina 192)
— gradiente direccional N-S (Lamina 3e, pagina
192)
— Sombrero Alto de Forma Negro (Lamina 3f,
pagina 192)
Sobre las imdgenes binarias, efectuamos recons-
trucciones geodésicas con dos tipos de marcadores :

a. una erosién (Laminas 4a, 4b y 4¢, pagina 193)
b. un umbral alto [SH] (Laminas 4d, 4e y 4f,
pagina 193)

Comparando los tres resultados més favorables
Iuego de la reconstruccioén geodésica, a saber el mar-
cador SH para los gradientes direccionales, y la ero-
sién para el Sombrero Alto de Forma Negro, pode-
mos decir que éste Gltimo es mejor, puesto que :

—no se extraen ni la red hidrolégica ni las lineas
de cresta,

— obtuvimos el mdximo de entidades pertene-
cientes a las fallas

A pesar de la presencia de entidades indeseables,
como los bordes de antiguas coladas de lava y de
barrancos abruptos, su forma no se puede confundir
con la de las fallas.

3. EXTRACCION DE LAS FALLAS

Partiendo de la imdgen obtenida en la ldmina 4c¢
(pagina 193) mostramos, etapa por etapa, como uti-
lizamos las Transformaciones Morfol6gicas para
extraer las lineas de fallas.

Observamos que numerosas entidades lineares
son conservadas aun si éstas no son asimilables a
las fallas.

Las fallas son, en efecto, los elementos rectilineos
que tienen una orientacién practicamente constante
en la imdgen (SSE-NNOQ). Para fabricar un marca-
dor de direcciones utilizamos el filtro direccional de
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Robinson (Figura 5). Se extrajeron las direcciones
3 y 4 obtenidas, ya que éstas corresponden a las
direcciones de las fallas en la imdgen (Lamina 5a,
pagina 194), luego las « limpiamos » por medio de
una reconstruccién geodésica utilizando un filtro de
erosién (Lamina 5b, pagina 194). Esta imdgen
sirve de marcador para la segunda reconstruccion
geodésica de la imégen, obtenida a partir de ésta
erosién (Lamina 4c, pagina 193). El resultado de
éste tratamiento (LAmina 5S¢, pagina 194) muestra
que las entidades indeseables fueron conservadas.

A éste nivel, se realizé una méscara al exterior en
la cual son eliminadas las entidades indeseables.
Un lisaje de cierre (LAmina 5d, pagina 194) pone
en evidencia ésta distincién. Para colmar los hue-
cos, esta imdgen es invertida y reconstruida con un
lisaje de erosién, luego reinvertida (Lamina Se,
pagina 194). Se eliminé la conexidad entre la mas-
cara y la falla por medio de un lisaje de abertura
(Lamina 5f, pagina 194). Para obtener la méascara,
se 1levo a cabo una reconstruccién geodésica con
un lisaje de erosién (Lamina 6a, pagina 195), ésta
imdgen es invertida (Lamina 6b, pagina 195). La
maéscara es obtenida por la intersecciéon de dos
conjuntos precedentes (Lamina 6c, pagina 195). El
resultado permite la obtencién de las fallas por
medio de 1a extraccién, seguida de una etiquetacién
de las entidades conexas (I.Amina 6d, pagina 195).

Este resultado se compar6 con €l obtenido para el
lisaje de Sombrero Alto de Forma por reconstruc-
cién. Estos filtros son definidos como los residuos
de la aberturas o de los cierres conexos (Figura 4).
Las entidades lineares obtenidas son menos
conexas que las obtenidas con los Sombreros
Clasicos, pero los niveles de gris de la imégen son
mejor conservados.

Se fijaron nuevos umbrales para los elementos
mas espesos (Lamina 7a, pagina 196). Esta iméa-
gen se limpié por medio de una reconstruccion
geodésica usando un lisaje de erosién como marca-
dor (Lamina 7b, pagina 196), luego usando los fil-
tros de direccién 3 y 4 del gradiente de Robinson
limpios (Lémina Sb, pagina 194) como marca-
dores. En este caso, el resultado se limpia mejor
que en el caso precedente (Lamina 7¢, pagina 196)
y la simple etiquetacién automdtica de las enti-
dades conexas, permite efectuar la extraccién
(Lamina 7d, pagina 196). Las fallas son mejor
delineadas pero su espesor no es bien restituido.

Existe una solucién que utiliza simultdneamente
las propiedades de los dos tipos de Sombrero Alto
de Forma. Este método se llama pos?-it.

La fijacién de umbrales del Sombreo Alto de
Forma por reconstruccién (Lamina 8b, pagina 197)
sirve de marcador para la reconstruccién de la fija-
cién de umbrales del Sombrero Alto de Forma mor-
folégico (LAmina 8a, pagina 197). La imdgen
reconstruida (Lamina 8c, pagina 197) presenta las
mismas imperfecciones que las obtenidas anterior-
mente (Lamina 5c, pagina 194). Utilizamos
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entonces un procedimiento similar, por méscara
(L4amina 8d, pagina 197), para eliminar las enti-
dades indeseables. La mdscara as{ obtenida se inter-
secta con el resultado de la reconstruccién geodési-
ca (Lamina 8c, pagina 197); en la im4gen resultan-
te (LAmina 8e, pagina 197) las fallas son obtenidas
después de la etiquetacién automdtica (Lamina 8f,
pagina 197).

4. CONCLUSIONES

Mostramos que la cartografia de las fallas a par-
tir de las imégenes pancromaticas de SPOT, se
puede efectuar por diferentes métodos de trata-
miento de imdgenes. Cuando las fallas son un resi-
duo importante, como es el caso aqui, los filtros
morfoldgicos lamados Sombrero Alto de Forma
dan mejores resultados que los filtros por gradien-
te direccional.

Mostramos igualmente que no era posible de
obtener la extraccién de los lineamientos en una
sola etapa de tratamiento. En efecto, para eliminar
las diferentes entidades de la imdgen que no perte-
necen a las fallas, es necesario aplicar varios filtros
por reconstruccién geodésica, haciendo variar las
imégenes marcadoras. La eleccién de los marca-

. dores se justifica por la forma de los elementos a

retener y a eliminar, as{ como por su orientacién y
su contexto espacial. Desde éste punto de vista, se
puede decir que las series de tratamientos propues-
tos son reproducibles y facilmente adaptables a
otros casos similares.
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661 - 381) adquirida el 1 de julio de 1990 en modo
pancromdtico. Las F indican las fallas de la zona
de prueba. (Ldmina 2).

Ldmina 2 : Extraccién de la imdgen SPOT centra-
da sobre la zona de Hualca-Hualca.

Ldmina 3 : Puesta en evidencia de las fallas

1. realce de los lineamientos : a- gradiente direc-
cional NO-SSE, b- gradiente direccional N-S,
¢- Sombrero Alto de Forma Negra ;

2. fijacion de umbrales de los lineamientos :
d - gradiente direccional NNO-SSE, e- gradiente
direccional N-S, f- Sombrero Alto de Forma Negro.

(F = falla, H = red hidrolégica, C = lineas de
cresta, R = Barrancos)

Ldmina 4 : extraccién de las fallas por reconstruc-
cion geodésica utilizando como marcador,

1. de una erosion con un elemento estructurante
cuadrado : a- gradiente direccional NNO - SSE,
talla 1, b- gradiente direccional N - S, talla 1,
c- Sombrero Alto de Forma Negro, talla 2;

2. de un umbral alto (SH) : d- gradiente direc-
cional NNO-SSE, SH = 45, e- gradiente direc-
cional N-S, SH = 51, f - Sombrero Alto de Forma
Negro, SH = 11.

(F = falla, H = red hidroldgica, C = lineas de
cresta, R = Barrancos)

Ldmina 5 : Extraccién de las fallas a partir de un
Sombrero Alto de Forma morfolégica Negro.
a- extraccion de las direcciones 3 y 4 del gradien-
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te de Robinson; b- limpieza de direcciones por
reconstruccion geodésica con una erosién; c-
reconstruccion geodésica de 4c usando 5b como
marcador; d- cierre de 5c; e- inversion, recons-
truccion geodésica con una erosion de 5d y rein-
version, f- abertura morfolégica de 5Se.

Ldmina 6 : Extraccién de las fallas a partir de un
Sombrero Alto de Forma morfolégica Negra
(continuacion). a- eliminacién de los elementos
pertenecientes a las fallas por reconstruccion geo-
désica con una erosién; b- inversion de 6a para
obtener una mdscara; c- interseccion de 6b y de
Sc; d- extraccion de las fallas luego de su etiqueta-
cién automdtica de 6.

Ldmina 7 : Extraccion de las fallas a partir de un
Sombrero Alto de Forma Negro por Reconstruccion.
a-fijacion de umbrales del Sombrero Alto de Forma
Negro por Reconstruccion; b- limpieza de 7a por
reconstruccion geodésica con una erosion;
¢- reconstruccion geodésica de 7b usando 5b como
marcador; d- extraccion de las fallas luego de la eti-
quetacion automdtica de 7c.

Ldmina 8 : Método de « post-it ». a- fijacién de
umbrales para el Sombrero Alto de forma morfolo-
gica; b- fijacion de umbrales del Sombrero Alto de
Forma por reconstruccion; c- reconstruccion geo-
désica de la fijacion de umbrales del Sombrero
Alto de Forma morfologica con la fijacion de
umbrales del Sombrero Alto de Forma por recons-
truccién como marcador; d- mascara inversa per-
mitiendo el aislamiento de las fallas; e- intersec-
cion de 8c con la mdscara invertida; f- extrac-
ciones de las fallas luego de la etiquetacion
automdtica.
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Planche 6 : Evolution du trait de cote de la fleche de Sangomar ; années : a - 10/1991 ; b -1992 et
c - 1993.

Plate 6: Development of the Sangomar spit coa.
Lamina 6 : Evolucién de la linea costera de la flecha de Sangomar; afios : a - 10/1991; b - 1992 y ¢ - 1993.

ARTICLE PAGE 199, THOMAS et DIAW
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Planche 1 : Sous scene de l'image SPOT (K] : 661-381) acquise le 1 juillet 1990 en mode Panchromatique. Les F indi-
quent les failles de la zone test (Planche 2).

Plate 1: Sub-scene of the SPOT image (KJ : 661-381) acquired on July 1st, 1990 in Panchromatic mode. The letters F
indicate the faults in the study zone (Plate 2).

Lamina 1 : Sub-escena de la imdgen SPOT (KJ : 661 - 381) adquirida el 1 de julio de 1990 en modo pancromdtico. Las
F indican las fallas de la zona de prueba. (Ldmina 2).

ARTICLE PAGE 209, LEGELEY-PADOVANI et MERING
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Planche 2 : Extrait de image SPOT centrée sur la zone de Hualca-Hualca.

Plate 2: Extract of the SPOT image centred on the Hualca-Hualca zone.

Lamina 2 : Extraccién de la imdgen SPOT centrada sobre la zona de Hualca-Hualca.

ARTICLE PAGE 209, LEGELEY-PADOVANI et MERING
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Planche 3 : Mise en évidence des failles :

1. rehaussement des linéaments : a - gradient directionnel NNO-SSE, b - gradient directionnel N-S,
¢ - Chapeau Haut de Forme Noir ;

2. seuillage des linéaments : d - gradient directionnel NNO-SSE, e - gradient directionnel N-S, f - Chapeaun
Haut de Forme Noir.

(F = faille, H = réseau hydrographique, C = lignes de crétes, R = ravins)

Plate 3: Showing up the faults

1. enhancing the lineaments: a - NNW-SSE directional gradient, b - N-S directional gradient, ¢ - Black Top Hat;
2. thresholding the lineaments: d - NNW-SSE directional gradient, e - N-S directional gradient, f - Black Top Hat;
(F = fault, H = hydrographical network, C = ridge lines, R = ravines)

Lamina 3 : Puesta en evidencia de las fallas

1. realce de los lineamientos : a - gradiente direccional NO-SSE, b - gradiente direccional N-S, c - Sombrero Alto
de Forma Negra ;

2. fijacion de umbrales de los lineamientos : d - gradiente direccional NNO-SSE, e - gradiente direccional N-S,
f - Sombrero Alto de Forma Negro.

(F = falla, H = red hidrolégica, C = lineas de cresta, R = Barrancos)

ARTICLE PAGE 209, LEGELEY-PADOVANI et MERING
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Planche 4 : extraction des failles par reconstruction géodésique avec utilisation, comme marqueur :

1. d’une érosion avec un élément structurant carré : a - gradient directionnel NNO-SSE, taille 1 ; b - gradient
directionnel N-S, taille 1 ; ¢ - Chapeau Haut de Forme Noir, taille 2 ;

2. d’un seuil haut (SH) : d - gradient directionnel NNO-SSE, SH = 45 ; e - gradient directionnel N-S, SH =
51 ; f - Chapeau Haut de Forme Noir, SH = 11.

(F = faille, H = réseau hydrographique, C = lignes de crétes, R = ravins)
Plate 4: Extraction of the faults by geodesic reconstruction using the following markers:

1. an erosion with a square structuring element: a - NNW-SSE directional gradient, size 1, b - N-S directional
gradient, size 1, ¢ - Black Top Hat, size 2;

2. a high threshold (SH): d - NNW-SSE directional gradient, SH = 45, e - N-S directional gradient, SH = 51, f -
Black Top Hat, SH = 11;

(F = fault, H = hydrographical network, C = ridge lines, R = ravines)
Lamina 4 : extraccién de las fallas por reconstruccion geodésica utilizando como marcador,

1. Una erosién con un elemento estructurante cuadrado : a - gradiente direccional NNO - SSE, talla 1, b - gra-
diente direccional N-S, talla 1, ¢ - Sombrero Alto de Forma Negro, talla 2 ;

2. de un umbral alto (SH) : d- gradiente direccional NNO-SSE, SH = 45, e - gradiente direccional N-S, SH = 51,
f - Sombrero Alto de Forma Negro, SH = 11.

(F = falla, H = red hidrolégica, C = lineas de cresta, R = Barrancos)

ARTICLE PAGE 209, LEGELEY-PADOVANI et MERING
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Planche 5 : Extraction des failles a partir d'un Chapeau Haut de Forme morphologique Noir : a - extraction
des directions 3 et 4 du gradient de Robinson lissé ; b - directions nettoyées par reconstruction géodésique avec
une érosion ; ¢ - reconstruction géodésique de 4c avec 5b comme marqueur ; d - fermeture de 5c ; e - inver-
sion, reconstruction géodésique par une érosion de 5d et réinversion ; f - ouverture morphologique de 5e.

Plate 5: Extraction of the faults using a Morphological Black Top Hat:

a - extraction of directions 3 and 4 of the smoothed Robinson's gradient; b - directions cleaned by geodesic
reconstruction with an erosion; ¢ - geodesic reconstruction of 4c with 5b as a marker; d - closing of 5¢; e - inver-
sion, geodesic reconstruction by erosion of 5d and reinversion; f - morphological opening of Se.

Lamina 5 : Extraccidn de las fallas a partir de un Sombrero Alto de Forma morfologica Negro. a - extraccion
de las direcciones 3 y 4 del gradiente de Robinson ; b - limpieza de direcciones por reconstruccion geodésica con
una erosion ; c¢ - reconstruccion geodésica de 4c usando 5b como marcador ; d - cierre de 5¢ ; e - inversion,
reconstruccion geodésica con una erosion de 5d y reinversion ; f - abertura morfolégica de Se.

ARTICLE PAGE 209, LEGELEY-PADOVANI et MERING
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Planche 6 : Extraction des failles a partir d'un Chapeau Haut de Forme morphologique Noir (suite) : a - éli-
mination des éléments appartenant aux failles par reconstruction géodésique avec une érosion ; b - inversion

de 6a pour obtenir un masque ; c - intersection de 6b et de 5c ; d - extraction des failles aprés étiquetage auto-
matique de 6c.

Plate 6: Extraction of the faults using a Morphological Black Top Hat (cont'd):
a - elimination of items belonging to the faults by geodesic reconstruction with an erosion; b - inversion of 6a to
obtain a mask; c - intersecting of 6b and 5c; d - extraction of faults after automatic labelling of 6c.

Lamina 6 : Extraccion de las fallas a partir de un Sombrero Alto de Forma morfolégica Negra (continuacion).
a - eliminacion de los elementos pertenecientes a las fallas por reconstruccion geodésica con una erosion ; b -
inversion de 6a para obtener una mdscara ; ¢ - interseccion de 6b y de 5¢ ; d - extraccién de las fallas luego de
su etiquetacion automdtica de 6c.

ARTICLE PAGE 209, LEGELEY-PADOVANI et MERING
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Planche 7 : Extraction des failles a partir d'un Chapeau Haut de Forme Noir par Reconstruction : a - seuilla-
ge du Chapeau Haut de Forme Noir par Reconstruction ; b - nettoyage de 7a par reconstruction géodésique
avec une érosion ; ¢ - reconstruction géodésique de 7b avec 5b comme marqueur ; d - extraction des failles
aprés étiquetage automatique de 7c.

Plate 7: Extraction of the faults using a Black Top Hat by Reconstruction. a - thresholding of the Black Top Hat
by Reconstruction; b - cleaning of 7a by geodesic reconstruction with an erosion; ¢ - geodesic reconstruction of
7b using 5b as a marker; d - extraction of faults after automatic labelling of 7c.

Lamina 7 : Extraccidn de las fallas a partir de un Sombrero Alto de Forma Negro por Reconstruccion. a -fija-
cion de umbrales del Sombrero Alto de Forma Negro por Reconstruccion ; b - limpieza de 7a por reconstruc-
cion geodésica con una erosion ; ¢ - reconstruccion geodésica de 7b usando 5b como marcador ; d - extraccion
de las fallas luego de la etiquetacion automdtica de 7c.

ARTICLE PAGE 209, LEGELEY-PADOVANI et MERING
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Planche 8 : Méthode du post-it : a - seuillage du Chapeau Haut de Forme morphologique ; b - seuillage du
Chapeau Haut de Forme par Reconstruction ; c - reconstruction géodésique du seuillage du Chapeau Haut de
Forme morphologique avec le seuillage du Chapeau Haut de Forme par Reconstruction comme marqueur ;
d - masque inversé permettant d'isoler les failles ; e - intersection de 8c avec le masque inversé ; f - extractions
des failles apres éfiquetage automatigue.

Plate 8: Post-it method: a - thresholding of the Morphological Black Top Hat by Reconstruction; b - geodesic
reconstruction of the thresholding of the Morphological Top Hat with thresholding of the Morphological Black
Top Hat by Reconstruction as a marker;. d - inverted mask for isolating the faults; e - intersection of 8c with the
inverted mask; f - extraction of faults after automatic labelling.

L4mina 8 : Método de « post-it ». a - fijacion de umbrales para el Sombrero Alto de Forma morfolégica ; b -
fijacién de umbrales del Sombrero Alto de Forma por reconstruccion ; ¢ - reconstruccion geodésica de la fija-
cion de umbrales del Sombrero Alto de Forma morfolégica con la fijacién de umbrales del Sombrero Alto de
Forma por reconstruccién como marcador ; d - mascara inversa permitiendo el aislamiento de las fallas ; e -
interseccion de 8c con la mdscara invertida ; f - extracciones de las fallas luego de la etiguetacion automdtica.

ARTICLE PAGE 209, LEGELEY-PADOVANI et MERING
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